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l'îirmi  loïi  iiumltriMix  sujets  <|iie  Verdet  a développés  à di- 
verses épo*|iies  devant  les  élèves  de  troisième  année  de  l’Kccde 
Normale  supérieure,  on  a réuni,  sous  le  nom  de  ùmféreum 
de  jiliijxique,  (|uel(pies-uns  de  ceux  sur  lescpiels  il  était  revenu 
pendant  les  dernières  années  de  sa  vie.  Ce  sont  : 

i“  L’étude  de  la  propagation  de  la  elialeur  par  conduc- 
tibilité ; 

•i"  Plusieurs  séries  de  leçons  sur  l’électricité  produite  par 
la  pile,  comprenant  rélectro-niagnétisme,  la  mesure  de  l’in- 
tensité des  courants,  l’électro-djiiamique,  la  théorie  électro- 
dynamitpie  du  magnétisme,  l’aimantation  par  l’électricité,  les 
machines  électro-magnéticpies,  la  théorie  mathématique  de 
la  pile,  l’indudion  et  la  vitesse  de  propagation  de  l’électricité; 

•i"  L’exposé  des  travaux  modernes  relatifs  au  magnétisme 
terrestre; 

Des  leçons  d'opticpie  sur  la  détermination  de  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière,  la  météorologie  optique,  les 
instruments  d’optique  et  la  polarisation  rotatoire  magnétique. 

A la  suite  de  ces  leçons  se  trouve  le  programme  d’un  Cours 
de  phijsique  terrestre  et  de  météorologie  en  vue  duquel  Verdet 
avait  amassé  une  grande  (piantité  de  matériaux  et  qu’il  se 
pioposait  de  publier. 

Il  a semblé  utile  de  joindre  à chaque  sujet  une  notice  hi- 
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bliügrapliique  aussi  précise  et  aussi  complète  que  possible, 
pour  faciliter  les  recherches  des  lecteurs  qui  voudraient  re- 
courir aux  mémoires  originaux. 

On  ne  pouvait  avoir  la  prétention  de  conserver  à ces  leçons 
le  charme  qu’ont  goûté  ceux  qui  ont  eu  la  bonne  fortune  de 
les  entendre;  il  eût  fallu  retrouver,  avec  l’ampleur  des  vues 
et  la  clarté  des  démonstrations,  la  finesse  des  aperçus  cri- 
tiques et  l’élégance  de  la  forme  qui  caractérisaient  l’enseigne- 
ment élevé  que  Verdet  donnait  à fÉcole  iNormale;  mais  rien 
n’a  été  négligé  pour  approcher  autant  que  possible  de  la 
parole  du  maître.  Indépendamment  de  notes  et  de  rédac- 
tions personnelles,  on  a utilisé  des  rédactions  faites  à diverses 
époques  et  dues  û l’obligeance  d'anciens  élèves  de  l’École 
Normale,  principalement  de  MM.  X.  StoulT,  Dellac , Gossin , 
Levislal,  Maillot  et  Darboux;  les  analyses  de  mémoires  étran- 
gers, ces  modèles  de  pi'écision,  de  clarté  et  d’élégance  que 
Verdet  avait  publiés  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
ont  été  souvent  mises  à contribution,  et  les  programmes  ma- 
nuscrits de  ses  leçons  scrupuleusement  respectés. 

On  s’estimera  très-heureux  si  ce  travail  ne  paraît  pas  trop 
indigne  de  la  mémoire  d’un  maître  auquel  on  a voué  d’autant 
plus  de  reconnaissance  et  d’admiration  que  l’on  a pu  appré- 
cier plus  longtemps  et  de  plus  près  la  droiture  et  la  bienveil- 
lance de  son  caractère,  l’étendue  et  la  variété  de  ses  con- 
naissances et  la  supériorité  de  son  esprit. 


D.  GEllNEZ. 
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KXPLICATIOIN  DES  PRÜNCIPAIÆS  VBRÉVIATIOIVS 


EMPLOYÉES 

ÜW8  LES  CITATIONS  ET  DANS  LES  NOTICES  BIBLIOGRAPHIQUES. 


Le  cliilTre  aralie  placé  entre  parenlhè6e^  à la  suite  du  litre  du  recueil  iudii|ue  le  uiiniéiu 
de  la  série,  les  chiflres  romains  i|ui  suivent  dijaiisnenl  le  laine,  et  les  rhilTres  arabes  que 
l'on  rencontre  ensuite  font  connaître  la  page.  Ainsi  .Lui.  de  chim,  et  île  pAys.,  (d),  \LI, 
370,  signifie  : Annales  de  cliimie  et  de  physique , 3"  série,  tome  XLI,  page  870. 


ibkandl.  der  Berliner  Akademie  d.  W.,  Abhandlungen  der  küniglielien  Akadcmie 
der  WissenscbaReii  in  Berlin  ( Mémoires  de  l'Académie  royale  des  sciences  de 
Berlin).  Depuis  1 Soit , 5’  suite  de  : 1*  Miscellanea  Berolinensia , Berlin , 7 vol. , 
1 710-1 7^,3;  3*  Histoire  de  l'Académie  royale  des  sciences  et  belles-lettres  de 
Berlin , s.S  vol.  de  17&5  à 1 769;  3*  Nouveaux  Mémoires  de  l'Académie  royale 
des  sciences  de  Beriin,  17  vol.  de  1770  à 1786;  4“  Mémoires  de  l'Académie 
royale  des  sciences  et  belles-lettres,  i3  vol.  de  1786  à i8o4. 

Abhandl.  d.  Leipziger  Get.  d.  Wiu. , Abhandlungen  der  mathematiscli-physischcn 
Classe  der  kôniglich  Sâchsiseben  Cesellscbart  der  Wissenschaften  (Mémoires 
du  la  classe  mathématique  et  physique  de  la  Société  royale  des  sciences  de 
Saxe).  Leipzig,  depuis  18.Ÿ3. 

Abhandl.  kônigl.  Bôhm.  Getellsch.,  Abhandlungen  der  küniglichen  Bühmischen 
GeselIschaA  (Mémoires  de  la  Société  royale  de  Bohème).  1'*  série,  6 vol., 
Prague,  1775-1784;  3'  série,  4 vol.,  1785-1789;  3'  série,  3 vol.,  1790- 
1798;  4'  série,  8 vol.,  i8o4-i8a4;  5'série,  1837-1837;  6*  série,  1 1 vol., 
i84i-i86i. 

Acta  Acad.  Peirop.,  Acta  Academiæ  scientiarum  imperialis  Petropolitanæ  (Actes 
de  l’Académie  im|iériale  des  sciences  de  Saint-Pélershourg).  Saint-Pétershourg , 
i5  vol.  de  1777  à 1783.  (Suite  des  Novi  Commentarü.) 

.4cta  Erud.,  Acta  eruditorum  puhiicata  Lipsiai  (Actes  des  érudits,  jiiihliés  à 
Leipzig),  de  1695  à 1775. 

.Inn.  de  chim.  et  de  phg».,  Annules  de  chimie  et  de  physique.  Paris,  1"  série, 
96  vol.,  1789-1815,  sous  le  titre:  Anna/es  de  cAinue;  3’ série,  par  MM.  Gay- 
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l,tiN<ai-  i;l  \i;ij;o.  7.1  vnl..  1 S 1 (i-i H'io ; mtIc  |Hir  \l\l.  (iii\ -Lussiir . 
(ilitnieul . lliiiiiiis,  Ituiissiiif'aull . lit)  vol.,  i K^i  1 - iKU.'i  ; V série  jinr 
MM.  (ilievmil . Üiirnas.  Itiiussiii|tiiiill,  Mef'iianll.  ele..  iie|uiifi  i8()'i. 

liiii.  lier  ('.hm.  miil  Plitiriii.,  Amialcn  lier  (iliemie  iiml  IMiarniacie  ^ Viinales  île 
rliiiiiie  el  île  |>liarniacie ).  1”  Heiilellierjj; , iS^a  à i8.‘lg,  l.  1 à XWIl  1 soin 
le  litre  : Aiinaleii  lier  l’linrmaeie  1,  |iai-  l.ieliijf,  Ciei|[er.  ele.;  a”  Heiilelljerjj 
et  l.ci|i/i{v,  (le  18A0  à iH.'to,  I.  XWIII  à LXWI,  |iar  Licl)i){  et  Wôliler; 
•’!"  Heitlellierjj  el  l,ei|)/.i(f,  tle|iiiis  iKôo.  |uir  liielii)'.  Wiihler  cl  11.  Kopp. 

1«H.  lies  milles,  \iiiiales  des  mines.  Paris,  depuis  179A. 

l»i/i.  of  Elecl.,  The  \niials  iif  eleelririty.  majpielisni  and  elieniislrv . and  (iuar- 
dian  iif  experimental  seieiiee  i Viinales  dVIeetricité,  majpiélisme  el  eliimie . 
pur Slnrjfeon).  lamdres.  10  vol.  d’orlolji-e  iS.'ill  à i8A.‘i. 

l/ni.  of  Pliil. , Aimais  of  l'Iiilosopliy . ele  I Annalt*s  de  pliilosiiphie,  etc.  ) , jiar  Tlio- 
mas  Tliomson . 1 li  vol. . Londrisi , i S 1 3 à 1 8-io  ( suite  de  Mcliolsoii’s  Jourml) . 
et  nouvelle  sié-ie  par  Phillips,  iti  vol.,  i8ai  à i8eli.  Keeiieil  réuni  au  Pliilo- 
sophieal  Ma(jnziuc  en  i8-i7. 

liin.  sfleiil.  (le  l’Erole  \oriii.  siip.,  .Annales  scicnliliques  de  l Éeule  .Normale  sii- 
péricni'e.  Paris,  depuis  186A. 

.Imiwnire,  Annuaii-e  du  hureail  des  longitudes.  Paris,  depuis  i7<jti. 

Int.  Fioreiil.,  Aiilologia,  (jiornale  di  scienze.  lelleie  e arli  ( Anthologie,  Jour- 
nal des  sciences,  des  lettres  et  des  arts).  A8  vol.  Florence,  i8si-i83-i. 

.lecA.  de  l’éleel.,  .Archives  de  rélectricilé,  supplément  à la  llihliiilhi'spie  nniver- 
selle  dcrienève.  par  A.  de  la  Rive.  Paris  et  (ienève.  5 vol.,  i8Ai-i8A5. 

Anh.  des  se.  phi/t.  el  ml.,  .Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles,  suite 
de  la  Bibliothèque  universelle  de  (ienève,  par  A.  de  la  Rive,  Marignar,  etc. 
(ienève,  1"  série,  3(1  vol.,  i8A()-i8.^7;  a*  série  depuis  18.S8. 

,l*(i'.  A’nrlir.,  Astronuinische  iNachrichtcii  fiNouvelles  astronomiipies).  par  Schu- 
macher. .Alloua,  iio  vol.  de  i8«3  à iS.'io.  Recueil  continué  par  Peleisen. 
puis  par  Peters. 

Alheiiieum , The  Athenæuni,  Jomiial  of  lilcraluie,  science  and  the  mis  (l/.Alhe- 
iiieuni,  Journal  de  littérature, .science  cl  arts).  18  vol.,  lamdrcs,  i8.'l7-i85/i. 
el  itivol.  t8.'),A-i8(iü. 

Hiiiiiii/pirliier's  Xeilschrift,  Zeitschrift  fur  Phvsik  und  Mathemalik  (Journal  de 
physique  et  de  mathématiques),  pur  Raumgartner  avec  Von  Ettillgshausen , 
AAien.  i8‘j6-i83s  ; par  Baumgariner  seul,  de  i83aà  1 887.  el  avec  Hoizer, 
1837. 

Bibl.  unie.,  Rililiothèque  universelle  de  Genève.  Genève,  1"  série,  60  vol.,  1816- 
i835;  a'  série,  fio  vol.,  i83(i-i8A5. 

Uode  atlr.  Jalirb.,  .Aslronomisches  Jahrbuch  ( Annuaire  astronomique  par  Rode), 
de  177(1  ” Berlin.  177(1-18-76;  continué  par  Kncke. 

hiill.  de  l’Acnd.  de  Hnixelles,  Ruilelin  de  l'Académie  royale  des  sciences  de 
Rruxelles,  depuis  i83a. 

HmII.  de  In  Soc.  phil. , Ruilelin  de  la  Société  philomathique  de  Paris,  depuis  1 788. 
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Huit,  df  SC.  iHiilh..  lidiintiii  (k's  sciriiors  iiifllliéiiiB(ii|iivs.  nsIriHioniùiue^. 
siqiips  fl  cliimiqueii.  pur  Dr  hVrussac.  l’.iris.  i(i  vol,  ilc  ù iS.'îi. 

BhII.  phys.-mnth.  de  V \end.  de  Saint- l‘élersb. , lUilleliti  (If  lu  olnss(>  |ih\sifo- 
iiialh(''inulii|(i(!  (le  r \cad('iiiif  im|H'riulf  (If*  Suinl-INUfrulxnirf'.  ly  vol.,  iK'(.'i- 

I Hftq. 

I{all.  sclrnt.de  l'  inul.  de  Saint- Prtersb. , Bulletin  scieulili(|((e  de  I .Vc((dëinie  iiii- 
|iérial((  deo  scieiitu»  de  Saiiil-l’(-lersl(ourj;,  to  vol.,  i H.’D'v-i  M'iri. 

lioll.  icad..  Collection  urad(^niiqiie . ('oiiq)os(x'  d(‘s  iiKMiinireM,  actes,  joiimuuv 
(les  jiliis  C(*lèbres  \ea(l(‘niies  et  Soci(‘t(‘s  (‘tran(fères.  etr.  Dijon,  pnis  l’uris. 
(le  175,1  à 1771). 

(iomm.  Acad.  Pe/inp. , Coninieiiturii  Vcadeniiu- seienliunnn  iinperinlis  lVtro|K»li- 
luiia:  (tuininienlnires  de  I VriuKiniie  inquM’iule  des  scienasi  de  Suinl-IVtecs- 
bourg).  Siiint-l’iUcrelKxirg,  1 ti  vol.  de  ly-jfi  à lytilj. 

Camm.  ,Soc.  Gùtting.,  Coiiimentutioncs  .Socictatis  regulis  scieutiurnni  (■('tUingeiisis 
l'eceiitioi'es  (.Nouveaux Commentaires  de  la  Sociéli;  mvale  des  seienres  de  tîül- 
tingue),  par  Gauss,  llaussmunu , Tvrbscvv,  etr.  tmtlingue . S vol,,  iK  1 i-i8'i  1 . 

(Àimptes  rendue.  Comptes  rendus  liebdomadaires  des  s(‘unces  de  l'  Vcailëmie  des 
sciences  de  l’aiis.  Paris,  depuis  iK.l.i. 

('.rcUr’s  Journ.,  Journal  lïir  die  reine  nnd  ungeHundlu  Matbematik  (Journal  de 
niutli('tnu(i(pies  pmvs  et  nppli(pu.s‘s).  par  Civile.  Berlin.  t)(j  vol.  de  iH-iti  à 
1M6H. 

DaaekeSelsk.  Sh  iji , Danske  V ideiiskaljernes  Selskabs  l''orbaudliiigar  ( .Mémoires 
de  la  Société  des  sciences  de  Danemark  I.  Copenhague.  ( Voir  Sl.rift.  der  Ao- 
lienk.  SeUk.) 

henkeckr.  d.  Baij.  Akad.,  DdiksdirilVen  der  künigliclien  Akademie  der  Wissen- 
scbaflen  «1  Mùnclien  ( Mémoires  de  l'  Académie  royale  des  sciences  de  Municli). 
.Munich,  depuis  1808,  h'  suite  de  : 1"  Abliandlungen  der  cburlui‘stlich-l)aie- 
rischen  Akademie  der  Wissenschanen,  10  vol.,  lytiil-i  777  ; j”  Neuc  pliiloso- 
pliische  Abbandliingen  der  Uiierisclien  .Akademie  der  WissenseboBen.  7 vol.. 
1778-1801;  3"  Physikalisclie  Abhandlungen  der  küniglicli-bnieriscben  Aka- 
demie der  Wisseiiscliarien,  ij  vol..  i8(cj-i8o7;  A' Abbandliingen  der malhe- 
inalisch-pbysikaliscben  tîlasse  der  kiAniglicli-buierischcn  Akademie  der  VVis- 
seiisclianen , depuis  i83s. 

Denksckr.  der  IkVeii.  Uvirf. , Deiikscbriflen  der  Wieian-  Akademie  (Mémoires  de 
r.Vcadéniie  de  Vienne).  Vienne,  depuis  i85o. 

Dave’s  Bepert.  d.  Phys.,  Itepertorilim  der  Pbysik  (Répertoire  de  physique),  par 
Dove  et  Moser.  Berlin.  8 vol..  1837-18A9. 

Edinb.  Phil.  Journ.,  Kdinbili-g|i  philosophical  Journal  (Journal  piiiluso|>hii(iie 
d'Édinihoiirg),  par  Brewster  et  Jaiiieson.  Édimliourg.  lA  vol.,  i8i(j-i8-j(i. 

Edinb.  uerc  Phit.  Journ.,  Kdinburgli  new  pbilosopbiral  Journal  ( Nouveau  Jour- 
nal philosophique),  |mr  Jaineson.  Edimbourg,  Sy  vol.,  i8ti6-i85A. 

Gilb.  Ann.,  Annalen  der  Physik  1 Annales  de  physique),  par  Gilbert.  Halle, 
puis  Leipzig,  yt)  vol.de  lyqi)  a i8aA. 
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(îouIiI  m Axtron.  Jnurii. , Tliu  .'(slrniinmiciil  Jonrtiul  iJuumal  iislruooilliquo),  |iar 
(iotild.  Ccimbridgc  ( MassncImscLs),  depuis  i85u. 

Grünerl’t  Arrh.,  Archive  der  Mathcnialik  uiid  IMiysik  (Archives  de  niflihdma- 
liques  et  de  physique),  |uir  (irüiierl.  Greifswnld,  depuis  i8Ai. 

Ui»t.  de  l’Acnd.  dei  sc. , Histoire  de  l' Académie  des  sciences  de  l’aris  avec  les 
Mémoires  de  malhématiques  et  de  physique.  Paris,  de  ifiipj  à 1790. 

Ilisl.  de  l'Aend.  rwj.  de  llerliii.  Histoire  de  r.Académie  royale  des  sciences  et 
Wles-lellres  de  Berlin.  Berlin,  •j.'i  >ol.  17/15-1709.  Suite  des  Mùeellanea  Ue~ 
rolineneia. 

Jnurn.  de  l'Ke.  /ndylech.,  Journal  de  l’Ecole  Polylechiii<|ue.  Paris,  depuis  1796. 

Jount.  de  Lioueitle,  Journal  de  malhématiqiies  pures  et  appliquées,  |iar  Liou- 
ville.  Paris,  1”  s»!rie,  »o  vol.,  i837-i8ô5;  a'  série,  depuis  180O, 

Journ.  de  phÿs.,  Journal  de  physique,  fondé  par  Gautier d’A(|ol y,  17,53-170,5; 
continué  [xir  Toussaint,  17.5O-1757;  repris  |iar  l'ablié  Itozier  seul,  1771- 
178/1,  et  avec  Moiijjez  et  De  la  .Mélherie  jusqu'en  1 7q3;  continué  |iar  De  la 
Métherie  seul  jusqu’en  1817.  et  jiar  De  Blainville  jusqu’en  183 3. 

Joum.  uf  Se.,  Quarterly  Journal  of  science,  lilerature  and  art  (Journal  ti-imestriel 
de  science,  littérature  et  art),  lamdres.  i8i0-i83o. 

Kaitner  Arch. , Archive  fiir  Gheinie  und  Mcleoroloffie  (.Archives  de  chimie  et  de 
luéléoiolngie) , par  Kastner,  Nüremberg,  9 vol.  de  i83o  à i835. 

Ulnst.,  L’Institut,  Journal  des  Académies  et  Sociétés  scientiliques  du  la  France 
et  de  l’étranger,  Paris,  depuis  i833. 

Mu/fiityn  for  \ alurvidemktibeme  tltm  er  mil  G.  F.  Luiidh  uml  U.  II.  .Manchinann 
hei-aug/fuhr  (Magasin  des  sciences  naturelles,  publié  par  G.  F. Lundh  et  Haiis 
Heiirik  .Maschmann).  Ghristiania , depuis  i8a3, 

Mcm.  de  l’Aead.  des  .leiences.  Mémoires  de  l’Académie  des  sciences  de  Paris, 
collection  composée  des  séries  suivantes  : 1'  Histoire  de  l’.Acadéiuie  royale 
des  sciences,  depuis  son  établissement  en  1 006  jusqu’à  lOqg,  ii  vol.;  à par- 
tir du  tome  111,  les  volumes  portent  le  litre  de  Mémoires  de  l’Académie  royale 
des  sciences;  a°  Histoire  de  l’Académie  royale  des  sciences,  avec  les  Mémoires 
de  mathématiques  et  de  physique,  1 vol.  par  année,  de  1 Oqg  à 1 790;  3°  Mé- 
moires de  l’Institut  national  des  sciences  et  arts,  classe  des  sciences,  depuis 
179.5  (I.  I à VT),  parus  sous  le  titre  de  Mémoires  de  la  classe  des  sciences 
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CONFÉRENCES 


DE  PHYSIQIE. 


LKÇONS 

SLR  LA  PROPAGATION  DE  LA  CHALEL'R 
PAR  CONDUCTIBILITÉ. 


1 . Défloitlon.  — On  appelle  propagation  de  la  chaleur  par  coh- 
duetihiUti  ou  par  contact  un  mode  de  propagation  tel , que  la  chaleur 
d'un  point  du  corps  dont  la  température  est  supérieure  ou  infé- 
rieure à celle  des  autres  points  ne  se  transmet  à une  molécule  quel- 
conque prise  à l’intérieur  du  corps  qu’aprés  avoir  agi  sur  toutes  les 
molécules  intermédiaires. 

Chacun  sait  qu’un  corps  soumis  en  un  de  ses  points  à l’action 
d'une  source  de  chaleur  finit  par  s’échauffer  entièrement:  il  n’esi 
donc  pas  besoin  d’expériences  spéciales  pour  démontrer  ce  mode  de 
propagation  de  la  chaleur.  On  sait  au.ssi  que  dans  ce  cas  réchauffe- 
ment du  corps  dépend  de  .sa  nature  : on  peut,  en  effet,  tenir  entre 
ses  doigts  une  tige  de  bois  enflammée  à quelques  centimètres  de 
l’extrémité  incandescente,  ce  que  l’on  ne  pourrait  faire  avec  une  tige 
métallique  dont  l’extrémité  serait  seulement  portée  à une  tempéra- 
ture de  a 00  degrés.  Au  lieu  d’une  barre  métallique,  si  l’on  emploie 
un  fil  très-fin,  on  n’éprouve  aucune  sensation  de  chaleur  à une  dis- 
tance peu  considérable  du  point  chauffé.  Les  dimensions  du  corps, 
et  par  suite  sa  forme,  ont,  comme  sa  nature,  de  l’influence  sur  la 
propagation  de  la  chaleur. 

ViiBiT,  IV.  — ConréroKet  de  physique.  i 
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Il  semble  résulter  de  res  premières  remarques  une  complication 
extrême  di>  la  question  (|ue  nous  abordons,  et  il  faudrait  pour  la 
résoudre  des  études  sans  (in,  si  l’on  ne  rencontrait  des  principes 
pouvant  s’appliquer  à tous  les  cor|)s,  quelles  que  soient  leur  nature 
et  leur  forme. 

(i’est  à Fourier  que  l’on  doit  la  théorie  complète  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  par  contact.  Il  a montré  qu’il  suffisait  d’un  très- 
petit  nombre  de  données  expérimentales  pour  déterminer  tous  les 
autres  éléments  par  le  calcul.  La  diHiculté  du  problème  est  alors 
ramonée  à une  question  d’analyse  ; les  résultats  calculés  étant  véri- 
fiés par  l’expérience  dans  les  cas  facilement  réalisables,  on  peut  en 
conclure  que  les  calculs  sont  exacts.  L’ouvrage  que  Fourier  a in- 
titulé Théorie  nmlytique  de  la  chaleur  n’est  que  la  théorie  mathéma- 
tique de  la  transmission  de  la  chaleur  par  voie  de  conductibilité. 
Cette  théorie  et  les  travaux  de  Bernoulli  sur  l’acoustique  peuvent 
être  considérés  comme  le  fondement  de  la  physique  mathématique. 

- â.  Preblènie  Kénéral  la  tranamlaiilan  de  là  elMleur 
par  contact.  — La  question  à n^soudre  est  la  suivante  : étant 
(fonné  un  système  de  corps  en  contact  qui . à un  instant  déterminé . 
présentent  en  divers  points  des  températures  inégales  distribuées 
suivant  une  loi  connue,  trouver  l’état  calorifique  de  tous  les  points 
de  chacun  de  ces  corps  à un  moment  quelconque;  si,  de  plus,  les 
corps  rayonnent  de  la  chaleur  par  leurs  surfaces,  le  problème  se 
trouve  compliqué  de  ces  effets,  dont  il  faudra  calculer  en  même 
temps  l’influence,  mais  par  d’autres  principes. 

3.  Prlndpca  de  la  théorie  de  Fourier.  — Sans  vouloir 
exposer  toute  la  théorie  de  Fourier,  nous  devons  au  moins  indiquer 
les  principes  sur  lesquels  elle  repose.  Ces  principes  n'ont  rien  d’hy- 
pothétique; ce  sont  plutôt  des  faits  expérimentaux  que  Fourier  dé- 
duit de  l’examen  des  conditions  du  phénomène.  La  transmission  de 
la  chaleur  s’effectuant  jp-nduellemenl  d’un  point  à un  autre,  Fourier 
en  déduit  : i°  i|ue  l’état  thermique  d’un  point  n’a  d’influence  que 
sur  l’état  des  points  très-voisins;  a°  que  les  points  les  plus  chauds 
tendent  à élever  la  température  des  points  les  plus  froids,  et  récipro- 
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(|uement.  Pour  exprimer  analytiquement  ces  principes,  on  peut  ad- 
mettre qu’un  élément  quelconque  du  corps  envoie  aux  éléments 
dont  la  température  est  plus  basse , et  dont  la  distance  n’excède  pas 
une  certaine  limite  très-petite,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  fonc- 
tion de  la  différence  des  températures.  Mais,  la  différence  des  tem- 
pératures des  éléments  qui  s’influencent  réciproquement  étant  tou- 
jours très-petite  à cause  de  la  petitesse  des  distances,  on  peut,  dans 
une  première  approximation,  et  quelle  que  soit  du  reste  la  loi 
réelle,  considérer  la  quantité  de  chaleur  ainsi  envoyée  comme  pro- 
portionnelle à la  différence  des  tenqtéra turcs.  Le  coefficient  par  le- 
quel s’exprime  cette  proportionnalité  varie  avec  la  nature  du  corps; 
il  varie  aussi  avec  la  direction  que  l’on  considère  à l’intérieur  du 
corps,  si  toutes  les  directions  ne  sont  pas  physiquement  identiques, 
comme  cela  arrive,  en  {'énéral , dans  les  corps  cristallisés;  mais  dans 
les  fluides,  dans  les  milieux  non  cristallisés,  et  dans  les  cristaux 
qui  appartiennent  au  système  cubique,  la  transmission  de  la  cha- 
leur se  fait  de  la  même  manière  en  tous  sens;  la  quantité  de  chaleur 
cédée  par  un  élément  aux  éléments  voisins  ne  dépend  que  d’un  seul 
roeflicient  caractéristique  du  corps  et  des  lois  suivant  lesquelles  sa 
surface  rayonne  de  la  chaleur  ou  en  communique  aux  corps  en  con- 
tact avec  lui. 

A l’aide  de  ces  principes,  on  peut  résoudre  <|uelques  questions 
(|ui  permettent  de  bien  définir  les  constantes  de  Kourier. 

4.  Dtatrlbuil«n  de  lis  température  dune  un  cerpe  rallde 
knmepêne  terminé  pnr  deux  face*  plane*  indéOnie*.  — 

Con.sidérons  d’abord  un  cas  extrêmement  simple,  relui  d’un  mur  ou 
d’une  plaque  formée  d’une  matière  conductrice  homogène,  à faces 
parallèles,  d’épaisseur  finie  et  de  dimensions  transversales  indéfi- 
nies, et  dont  chaque  face  est  maintenue  à une  température  constante 
dans  toute  son  étendue  : on  se  rapprochera  d’autant  plus  de  ce  cas 
idéal  que  l’on  considérera  une  plaque  plus  étendue.  Nous  nous  pro- 
posons do  chercher  comment  se  distribuent  les  températures  lorsqu’il 
V a équilibre  dans  le  système. 

Les  deux  faces  de  la  plaque  sont  entretenues  à des  températures 
uniformes  et  constantes;  on  peut  regarder  l’une  comme  une  source 
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(le  chaleur,  l’autre  comme  une  source  de  froid,  ou,  si  l’on  veut,  toutes 
deux  comme  des  sources  de  chaleur  h températures  constantes  et 
inégales.  De  leur  action  va  résulter  une  modification  de  la  chaleur 
intérieure,  variahle  avec  le  temps.  On  pourrait  chercher  l’état  des 
températures  aux  diverses  époques  successives;  nous  déterminerons 
seulement  les  températures  des  divers  points  au  bout  d’un  temps 
très-grand,  quand  il  y aura  équilibre  è l’intérieur  de  la  plaque. 
Représentons  la  plaque  ou  le  mur  par  les  traces  AA' et  BB'(fig.  i) 

de  ses  deux  faces  parallèles, 
et  menons  à l’intérieur  un 
plan  parallèle  aux  parois  dont 
la  trace  sera  MM'.  Ces  plans 
étant  illimités,  tout  sera  iden- 
tique pour  tous  les  points  de 
Fi^.  1.  MM',  et,  par  conséquent,  la 

température  de  ce  plan  sera  uniforme  dans  toute  son  étendue;  il  en 
sera  de  même  pour  tous  les  autres  plans  parallèles  auv  faces,  de 
sorte  que  la  température  d’un  point  (juelconque  de  la  plaque  ne  dé- 
pendra que  de  la  distance  de  ce  point  à l’une  des  faces.  Soit  z la 
distance  d’un  point  quelconque  m de  la  pla(|ue  à la  face  AA'  du 
mur,  la  température  u de  ce  point  sera  simplement  fonction  de  2,  et 
l’on  aura 

11  sufTit  donc,  pour  résoudre  le  problème  qui  nous  occupe,  de 
déterminer  la  loi  de  la  variation  de  la  température  avec  la  distance 
aux  faces  de  la  plaque,  c’est-à-dire  la  forme  de  la  fonction  /(z). 

Menons  dans  la  plaque  un  deuxième  plan  NN'  parallèle  aux  pa- 
rois, à une  distance  quelconque  de  MM'.  Si  les  températures  a et  6 
des  faces  sont  différentes,  les  températures  de  MM'  et  MV'  seront  dif- 
férentes, car  /(z)  n’est  pas  une  constante;  supposons  que,  dans  les 
plans  situés  au-dessus  de  MM'  et  de  NN',  les  températures  soient  plus 
élevées  que  dans  les  plans  inférieurs  : il  y aura  transmission  inces- 
sante de  chaleur  à travers  MM'  et  NN'.  Supposons  que  la  chaleur 
traverse  MM'  et  NN'  dans  le  sens  des  flèches  : il  faut  pour  l’équi- 
libre que,  par  des  surfaces  égales  de  ces  plans,  il  passe  dans  l’unité 
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de  temps  des  quantités  égaies  de  chaleur.  Cette  condition  est  né- 
cessaire, car,  si  elle  n’était  pas  remplie,  la  température  moyenne 
de  l’espace  compris  entre  les  deux  surfaces  éprouverait  une  varia- 
tion : il  n’y  aurait  donc  pas  équilibre;  elle  est,  du  reste,  suffisante, 
car  la  position  des  deux  plans  est  quelconque,  et  entre  les  deux  il 
n’y  aura  aucune  augmentation  de  chaleur,  et,  par  suite,  aucune 
variation  de  température. 

11  résulte  de  là  qu’une  surface  déterminée,  prise  sur  un  des  plans, 
est  traversée  par  une  quantité  de  chaleur  indépendante  de  z,  et  que 
nous  allons  évaluer. 

Cette  quantité  de  chaleur  provient  des  actions  qu’exercent  les 
unes  sur  les  autres  les  molécules  très-voisines.  L’expérience  montre, 
en  effet,  que  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  un  corps  de  pe- 
tites dimensions  ne  sont  pas  changés  .si  l’on  entoure  ce  corps  d’un 
corps  plus  grand;  de  plus,  si  l'on  a un  fil  dans  lequel  la  distribu- 
tion de  la  température  suive  une  certaine  loi,  cette  loi  sera  la  même 
lorsqu’on  recourbera  le  fil  |>lusieiirs  fois  sur  lui-même.  Cette  pro- 
position est  peut-être  douteuse  pour  les  corps  diathermanes  ; mais 
si  l’on  considère  que  le  pouvoir  absorbant  d’un  corps  e.st  maximum 
pour  les  rayons  qu’il  émet,  on  sera  porté  à croire  que,  même  pour 
ces  corps,  l’effet  du  rayonnement  des  molécules  n’est  sensible  que 
sur  les  molécules  extrêmement  voisines.  Tel  est  le  principe  qu’il 
faut  appliquer. 

Considérons  deux  molécules  m,  m (fig.  a)  aux  distances  r — Ç, 
r-l-Ç'  de  AA';  elles  ne  pourront  agir  l’une  sur  l’autre  que  si  mm'  est 

très-petit,  ce  qui  exige  que  Ç 
et  le  soient.  Les  tempéra- 
tures de  ces  molécules  dif- 
fèrent donc  très-peu  de  celles 
de  MM',  et,  par  suite,  très- 
peu  entre  elles.  On  peut  donc 
admettre , quelle  que  soit 
la  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les  corps,  que  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  de  l’une  à l’autre  est  proportionnelle  à lu 
différence  supposée  très-faible  des  températures,  le  coefficient  de 
proportionnalité  pouvant  être  dépendant  ou  non  de  la  température 


Fig.  t. 
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absolue  de  l’une  d’ulles.  On  déduit  de  là  l’evprcssion  de  ht  quantité 
de  chaleur  qui.  dans  l’unité  de  temps,  passe  de  m en  m'  dans  l’état 
stationnaire.  Les  températures  de  m et  m'  sont 

u+t'^f(z)  + Kf'(z\ 

La  différence  est  donc 

+ = + 

Or  la  quantité  de  chaleur  envoyée  de  m à m'  dans  l’unité  de  temps 
est  proportionnelle  à cette  différence  de  températures.  Le  coefficient 
de  proportionnalité  sera  une  fonction  de  la  distance  mm'=S,  et 
non  de  la  direction  de  la  droite  mm,  si  l’on  suppose  le  corps  iden- 
tique dans  toutes  les  directions,  ce  qui  exclut  les  corps  cristallisés 
dans  un  autre  système  que  le  système  cubique.  Soit  ^[S)  cett<‘  fonc- 
tion, la  quantité  de  chaleur  transmise  sera 

Le  sijjne  — veut  dire  que  ^(<î)  étant  un  nombre.  s\  f[z)  est  -C^o, 
le  transport  de  la  chaleur  a lieu  dans  le  sens  des  z positifs. 

Prenons  sur  le  plan  MM'  3)  une  étendue  limitée  de  forme 
quelconque  pij  d’une  surface  égale  à l’unité.  Il  existe  une  infinité  de 

groupes  tels  que  min,  et , tant 
que  la  distance  des  deux  mo- 
lécules telles  que  m et  m' 
n’excède  pas  une  limite  déter- 
minée A,  l’une  envoie  à l'autre 
de  la  chaleur  suivant  une 
droite  (|ui  traverse  pq.  L’en- 
semble de  ces  Ilux  caloriliques  constitue  la  quantité  totale  de  chaleifr 
traversant  l’unité  de  surface  pq  pendant  l’unité  de  temps;  on  peut 
la  représenter  par 

Cette  summation  est  double  ; en  attribuant  d’abord  à Ç'  une  valeur 
déterminée,  elle  doit  comprendre  toutes  les  molécules  telles  que 
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leur  distance  à m' soit  inférieure  k la  limite  A.  On  aura  donc  à faire 
la  sommation  —2^,  K étant  une  fonction  de  Ç'.  On  fera  ensuite 
une  deuxième  sommation  où  C sera  la  variable,  et  cette  somme  s’é- 
tendra à toutes  les  molécules  analogues  à m' et  qui  forment  sensible- 
ment un  cylindre  de  base  pq  (en  négligeant  un  volume  infiniment 
petit  sur  les  bords  ).  On  aura  ainsi 

~2222^(Ç+C)/’(z)(p{^). 

Oesont  ces  quatre  sommations  que  nous  représentons  par  une  seule, 
et  on  mettant  f (i)  en  facteur  commun  il  vient 


L’expre.ssion  2(Ç-i-Ç')^(J)  est  une  caractéristique  du  corps  qui 
ne  contient  plus  rien  dépendant  des  températures,  si  nous  suppo’- 
sons  que  ^(^)  ne  varie  pas  avec  la  température  du  point  m.  La 
sommation  étant  indépendante  de;, on  peut représenter2(Ç-f 
par  le  coeflicient  constant  k qui  dépend  de  la  nature  du  corps. 
L’expression  de  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  l’unité  de  surface 
du  plan  MM'  pendant  l’unité  de  temps  est  doue 

k^. 

Or  nous  avons  vu  que  pour  l'équilibre  il  faut  et  il  suffit  que  cette 
quantité  soit  la  même  quel  que  soit  le  plan  que  l’on  considère,  c’est- 
à-dire  qu’elle  soit  indépendante  de;;  on  en  conclut 

tt=CZ+c'. 

Il  est  donc  nécessaire  et  suffisant  pour  l’équilibre  que  la  température 
varie  proportionnellement  à la  distance  à l’utie  des  faces  de  la  plaque. 

On  détermine  les  constantes  par  la  considération  des  valeurs 
extrêmes;  e étant  l’épaisseur  du  mur, 

pour;-=o.  «==-n  — c', 

pourz-^c,  U — b—re  + a. 
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On  a donc , pour  la  température  stationnaire  u d'un  point  quelconque 
situé  à une  distance  : de  AA', 

il  b 
u^tt 

f 

]jC  flux  de  chaleur  qui  traverse  l'unité  de  surface  d'un  plan  quel- 
conque dans  l’unité  de  temps  est 

De  là  ce  théorème,  qui  découle  uniqueiiKUit  de  la  notion  expé- 
rimentale qu’il  n’y  a d'action  sensible  qu'entre  deux  molécules 
séparées  par  uii  petit  intervalle  : 

La  quantité  de  chaleur  ^ui  trarerse  une  plaque  indéjime  dont  chaque 
face  e$t  maintenue  à une  température  constante  est,  dans  un  temps  donné, 
proportionnelle  <!  la  différence  des  températures  des  deux  faces  et  en  raison 
inverse  de  l’épaisseur  de  la  plaque, 

(Jette  conclusion  n’est  vraie  que  si  k est  indépendant  de  ; et  par 
conséquent  dç  u.  Si  k était  une  fonction  de  u représentée  par  ^ (u), 

on  aurait  pour  l’équilibre  = il  faudrait  donc,  pour  inté- 

grer, connaître  la  forme  de  c’est-à-dire  la  loi  suivant  laquelle 
k dépend  de  la  température;  mais  si  l’on  suppose  que  les  différences 
de  température  sont  petites,  on  peut  admettre  que  k est  indépen- 
dant de  la  température,  et  le  théorème  subsiste. 

5.  Coefflelent  de  condurtibillté  Intérieure.  — I.e  flux  do 
chaleur  qui  passe  par  l’unité  de  surface  étant  représenté  par 

0=^=/.  — . 

^ e 

supposons  n — I et  c — I : le  flux  de  chaleur  est  alors  représenté 
par  k;  on  peut  donc  déflnir  k:  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans 
l'unité  de  temps,  traverserait  l’unité  de  surface  d’une  plaque  à faces 
parallèles,  d’épai.sseur  égale  à i,  et  dont  les  deux  faces  sont  main- 
tenues à des  températures  différant  de  i degré,  l’état  stationnaire 
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de  température  étant  établi.  Cette  constante  k ain.si  définie  est  ap- 
pelée coefficient  de  conductibilité  intérieure. 


6.  Prop«s«ti*ii  de  la  ehalenr  à l’Intérlcair  d’un  eorpa 
^pMleanque.  — La  connaissance  du  coellicicnt  de  conductibilité 
intérieure  pourra  conduire  à la  solution  d'un  grand  nombre  de  pro- 
blèmes sur  la  distribution  de  la  chaleur  dans  un  corps  quelconque. 

Il  suffit  en  effet  de  multiplier  par  — k pour  avoir  le  flux  de  cha- 
leur qui  pendant  funité  de  temps  traverse  l’unité  de  surface  d’un 
plan  pris  à l’intérieur  d’une  plaque  indéflnie  et  parallèle  à ses 
faces.  Si  donc,  dans  un  corps  quelconque,  la  température  est  cons- 
tante tout  le  long  d’un  plan,  nous  pourrons  employer  la  même  ex- 
pression — A"  pour  représenter  le  flux  calorifique;  par  une  sur- 
face (7  de  ce  plan,  la  quantité  de  chaleur  qui  passera  pendant  l'unité 
de  temps  sera  — Av  ^ . En  général  celte  expression  convient  à 

une  surface  <r  quelconque,  pourvu  cpie,  de  part  et  d’autre  de  la 
surface  les  températures  des  molécules  soient  distribuées  comme 
nous  supposons  qu’elles  le  sont  dans  un  mur  indéfini. 

Si  le  flux  de  chaleur  est  fonction  du  temps,  il  pourra  être  re- 
présenté pendant  un  temps  infiniment  petit  par 

I du  , 

-kcrj,dl. 


Supposons  que  dans  un  corps  quelconque  nous  considérions  tine 
surface  élémentaire  de  dimensions  très-petites,  mais  considérable 
par  rapport  à A : la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cette  surface 
pendant  un  temps  infiniment  petit  est 


^ étant  la  dérivée  de  u calculée  |)ar  rapport  à une  coordonnée 
comptée  suivant  la  normale.  Connaissant  celte  quantité  de  chaleur, 
nous  pouvons  calculer  la  quantité  de  chaleur  d^  qui  s’accumule  pen- 
dant le  temps  dl  dans  un  petit  parallélipipèdc  rectangle,  et.  en 
divisant  dç  par  la  densité  D,  In  chaleur  spécilicpie  c et  le  volume  <v, 
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nous  aurons  la  variation  de  température  du  du  parallélipipède  pen- 
dant un  temps  inlinitnent  petit. 


On  voit  comment  on  pourra  procéder  pour  tous  les  éléments  pa- 
rallélipipédiques  d'un  corps. 

7.  Coeffleient  de  eonduetlblllté  extérieure.  — Il  n’y  a 

d’exception  que  pour  les  éléments  dont  la  surface  fait  partie  de  la 
paroi  du  corps.  Pour  faire  le  calcul  relatif  à ces  éléments,  il  faut  con- 
naître la  loi  suivant  laquelle  la  chaleur  passe  d’un  corps  au  milieu  am- 
biant. Celle  loi  n’est  pas  connue  avec  certitude;  mais,  toutes  les  fois 
(|ue  l’excès  de  température  d’un  corps  sur  un  corps  voisin  est  peu 
considérable,  les  effets  du  contact  et  du  rayonnement  peuvent  s’ex- 
primer avec  une  approximation  suffisante  par  un  seul  terme,  et  l’on 
peut  considérer  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  cette  double  cause 
comme  proportionnelle  à la  surface  du  corps  et  à l’excès  de  sa  tem- 
pérature sur  la  lempérature  ambiante.  Cette  double  transmission  de 
chaleur  est  ce  que  Koiiricr  a appelé  conduclibililé  exléricurc.  Le  coeffi- 
cient de  conductibilité  extérieure  est  la  (juantité  de  chaleur  perdue 
pendant  l’unité  de  temps  par  l’unité  de  surface  du  corps  maintenu 
à une  température  supérieure  de  i degré  à la  température  extérieure. 

Au  moyen  de  ce  coefficient  on  supplée  dans  certains  cas  à la  con- 
naissance exacte  de  la  loi  suivant  laquelle  s’effectue  cette  conducti- 
bilité extérieure. 

Il  est  un  certain  nombre  de  questions  (|uc  l’on  peut  résoudre 
sans  connaître  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure  : ce  sont 
celles  dans  lesquelles  on  suppose  la  surface  du  corps  maintenue  dans 
un  état  calorifique  constant.  Cette  condition  ne  peut  être  réalisée 
absolument,  mais  on  peut  la  remplir  d’une  manière  suffisamment 
exacte  en  mettant  la  surface  en  contact  avec  un  liquide  de  chaleur 
spécifique  considérable  maintenu  à une  température  constante.  Si 
le  milieu  ambiant  a une  faible  chaleur  spécifique  ou  une  faible  con- 
ductibilité intérieure,  et,  par  conséquent,  si  les  couches  en  contact 
avec  la  surface  du  corps  ne  sont  pas  susceptibles  d’enlever  rapide- 
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ment  beaucoup  de  chaleur,  on  doit  admettre  (|u’ii  y a une  diflt^renre 
notable  entre  la  température  de  la  surface  et  celle  du  milieu;  il 
faut  alors  tenir  compte  de  la  conductibilité  extérieure  et  la  corriger 
par  la  loi  de  Newton. 

8.  Diatributlon  des  (cnipér«lur«ii  daiiM  une  plaque  Indé- 
0nle  dont  lea  deux  faeea  août  miaea  en  contact  avec  deux 
milieux.  — Les  considérations  précédentes  perinetlent  de  détei^ 
miner  l’état  des  températures  dans  une  plaque  indéfinie  dont  les 
deux  faces  sont  en  contact  avec  deux  milieux  dont  les  lenipéralures 
sont  a,  h et  les  coefficients  de  conductibilité  extérieure  h,  h'.  Soient 
a,  h'  les  températures  inconnues  que  prennent  les  deux  faces  du 
mur  quand  l’équilibre  .s’établit;  on  rentre  dans  le  ras  précédent,  et 
la  température  d’un  point  quelconque  de  la  plaque  ou  du  mur  est 


Pour  déterminer  a'  et  b',  on  remarque  que  du  milieu  dont  la 
température  est  n > a il  entre  dans  la  plaque,  par  chaque  unité 
de  surface,  une  quantité  de  chaleur /i  («— «').  Pour  qu’il  y ait 
équilibre,  il  faut  que  cette  quantité  .soit  égale  au  flux  de  chaleur 
qui  traverse  Tunité  de  surface  d’un  plan  (|uelrom|ue  du  mur  pen- 
dant l’unité  de  temps.  On  verrait  comme  plus  haut  que  cette  condi 
tion  est  nécessaire  et  siiifisanle.  On  n ainsi 

Les  deux  équations  déterminent  a et  b'  en  fonction  du  a,  i,  k,  h,  li. 
On  voit  ainsi  comment  il  est  possible  de  résoudre  le  problème  des 
températures  stationnaires. 

9.  ÉvMluatlon  dea  eoefflclenta  de  conduetlblllté.  — Il  est 

important  d’évaluer  les  deux  coeflicients  de  conductibilité.  Pour  dé- 
terminer le  coeificient  de  conductibilité  extérieure,  on  emploie  la 
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méthode  suivie  dans  les  expériences  calorimétriques  pour  apprécier 
l'influence  du  refroidissement. 

Pour  déterminer  le  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  on  a 
proposé  plusieurs  méthodes  dont  aucune  n’est  satisfaisante. 


Fig.  l. 


1 0.  métli^de  de  Dulans.  — La  plus  connue,  quoiqu’elle  n’ait 
jamais  été  réalisée  d’une  manière  satisfaisante,  a été  indiquée  par  Du- 
long**’.  Elle  consiste  à mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
pendant  l’unité  de  temps,  une  couche  sphérique  très-peu  épaisse, 
dont  les  deux  faces  sont  à une  température  constante.  La  substance 
considérée  est  donc  comprise  entre  deux  sphères  concentriques 
(le  rayon  très-peu  différent  (fig.  4).  Si  on  li- 
mite une  certaine  surface  sur  l’une  des  sphères 
par  des  normales  aux  deux  sphères,  ces  nor- 
males en  détacheront  des  surfaces  projetées  en 
SS',  S, S',  sensiblement  égales,  et  on  pourra 
assimiler  ce  qui  se  passe  dans  cette  couche 
sphérique  à ce  qui  a lieu  dans  une  plaque  in- 
iléliiiie.  La  distribution  des  températures  sera 
seulement  fonction  de  la  distance  ; des  points 
considérés  au  centre.  La  quantité  de  chaleur  passant  par  une  surface  er 
appartenant  à une  sphère  concentrique  aux  deux  sphères  extrêmes 

et  comprise  entre  les  deux  sera,  pendant  l’unité  de  temps,  — far  • 
Pour  une  deuxième  surface  prise  sur  une  autre  sphère  et  limitée 
par  les  mêmes  normales  que  la  précédente,  le  (lux  de  chaleur  sera 

Ces  deux  quantités  de  chaleur  devant  être  égales  pour  l’équi- 
libre, il  faut  donc  que  <r  ^ soit  indépendant  de  z, et, comme  ir  varie 
proportionnellement  à doit  être  constant.  Si  : est  très- 

grand  par  rapport  à l’épaisseur  de  la  couche,  on  peut  regarder  z 
comme  constant  et  on  a a|>proximativement 

du 

T:~^’ 

O)  Ddlom.  <"1  PtTiT,  Ailuain  île  rhimie  el  de  [a],  t.  VIII,  p.  ti3  et  *aâ 

(l8l8),el  Jmirval  de  l’Ecole  polÿltehnique , l.  WIII. 
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ce  qui  conduit  à regarder  les  températures  comme  croissant  propor- 
tionnellement à Ce  n’est  là  qu’une  loi  approchée,  mais,  avec 
z=  1 mètre,  pour  une  épaisseur  de  la  couche  e=3  ou  h milli- 
mètres, elle  comporte  toute  l’exactitude  désirable. 

Pour  réaliser  l’expérience,  on  plongeait  la  sphère  dans  un  grand 
vase  plein  de  glace  et  l’on  faisait  passer  à l’intérieur  un  courant 
continu  de  vapeur  d’eau  à loo  degrés.  En  pesant  l’eau  provenant 
de  la  fusion  de  la  glace  pendant  un  temps  donné,  on  mesurait  la 
quantité  de  chaleur  qui  avait  traversé  la  sphère;  on  jugeait  que 
l’équilibre  était  établi  lorsque  la  quantité  de  chaleur  correspondant 
à un  même  intervalle  de  temps  était  constante.  On  exprimait  alors 
que  la  quantité  de  chaleur  sortie  était  égale  à celle  qui  déterminait 
la  fusion  du  poids  p de  glace,  et  l’on  avait 

Aw;’  A • 100  t- 



d’ou  l’on  dédui  ait  A,  les  autres  quantités  étant  connues. 

11  vaudrait  mieux  remplir  la  sphère  de  glace  et  la  placer  dans 
la  vapeur  émise  par  de  l’eau  maintenue  en  ébullition. 

L’expérience  n’a  pas  été  faite  avec  soin,  et  du  reste  elle  n’est  pas 
susceptible  de  précision  à cause  de  l’indécision  de  toute  mesure  ca- 
lorimétrique basée  sur  la  fusion  de  la  glace.  Les  fragments  de  glace 
retiennent  toujours  une  quantité  notable  d’eau  ; le  poids  de  la  glace 
fondue  n’est  connu  qu’à  ^ et  même  ^ de  sa  valeur.  C’est  cette  même 
cause  d’erreur  qui  a rendu  inexactes  les  expériences  exécutées  par 
Lavoisier  et  Laplace  avec  le  calorimètre  à glace. 

Ce  procédé  ne  doit  donc  être  cité  que  pour  mémoire. 

1 1 . Métliode  de  Péelet.  — Péclet  a employé,  pour  déterminer 
le  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  une  méthode  dans  laquelle 
il  a cherché  à réaliser  le  mieux  possible  les  conditions  de  la  défini- 
tionIl  s’est  proposé  de  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
dans  un  temps  donné,  une  plaque  métallique  dont  les  deux  faces 
sont  maintenues  chacune  à une  température  sinon  constante,  au 
moins  ne  variant  qu’entre  des  limites  très-resserrées. 

Anna/ei  fie  ck4mif  êt  ifê  [3],  t.  II,  p.  107  (l84i). 


Digitized  by  Google 


PnOPAr.ATION  DE  LA  CHALEUR 


IA 

Supposons  donc  une  plaque  métallique  assez  grande  pour  que  la 
région  voisine  des  bords , dans  laquelle  les  phénomènes  ne  se  passent 
pas  comme  dans  une  plaque  indéfinie,  soit  négligeable. 

Soient  a,  b les  températures  des  deux  faces  extrêmes,  k le  coef- 
ficient cherché,  s la  surface,  e l’épaisseur. 

Si  dans  l’intérieur  de  la  plaque  les  températures  sont  distribuées 

suivant  la  progression  arithmétique  qui  convient  à l’équilibre,  ks  — — 
est  le  flux  de  chaleur  qui  traverse  la  plaque 
dans  la  direction  des  températures  croi.s- 
santes.  La  face  inférieure  A (fig.  5),  étant 
supposée  en  contact  avec  une  grande  masse 
liquide  de  chaleur  spécifique  considérable, 
ne  prendra  jamais  une  température  sensiblement  différente  de  celle 
de  ce  liquide. 

La  face  supérieure  est  en  contact  avec  un  liquide  enfermé  dans 
une  enceinte  ne  perdant  de  chaleur  ni  par  rayonnement  ni  par 
condiiclibilité;  ce  liquide  est  brassé  par  un  agitateur,  et  un  thermo- 
mètre en  indique  la  température.  A mesure  que  la  chaleur  du  liquide 
inférieur  traverse  la  plaque,  elle  élève  la  température  du  liquide 
supérieur,  et  par  suite  la  face  supérieure  de  la  plaque  passe  par  des 
températures  graduellement  croissantes.  La  quantité  de  chaleur 
transmise  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt  sera  seule  repré- 
sentée exactement  par  la  formule  ks^~dt.  Et  même  cela  suppose 
que  la  distribution  des  températures  dans  la  plaque  est  à chaque 
instant  In  même  que  dans  l'état  d’équilibre.  Mais,  si  la  plaque  est 
peu  épaisse,  on  peut  bien  admettre  que  la  variation  do  température 
d’une  couche  à l’autre  suit  la  même  loi  que  lorsqu’il  y a équilibre; 
quelle  que  soit  la  loi  réelle  de  la  variation,  la  température  w =/(z) 
varie  |)roportionnelleinenl  à z-,  on  a,  en  effet,  pour  une  petite  va- 
leur de  r, 

/(z)=/(o)  + r/'(o|. 


La  loi  se  réduit  donc  à la  proportionnalité,  quelle  que  soit  la  forme 
de  la  fonction , si  la  plaque  est  assez  mince.  On  peut  dire  encore  que 
— kf'(z)  n’est  pas  rigoureusement  constant,  et  que  si  la  plaijne  est 
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assez  mince  on  peut  remplacer  ce  terme,  sans  erreur  sensible,  par  sa 
valeur  moyenne.  La  différence  entre  le  nombre  réel  et  celui  qui  ré- 
sulterait du  raisonnement  peu  exact  que  nou.s  venons  de  faire  sera 
inférieure  aux  erreurs  d’observation  si  nous  prenons  une  plaque 
très-conductrice,  très-large  et  très-mince,  en  supposant  même  qu’il 
s’agisse  d’expériences  rigoureuses. 

Pour  réaliser  une  opération,  on  observe  pendant  un  temps  (la 
variation  de  température  du  liquide  placé  au-dessus  de  la  plaque. 
Soient  les  températures  initiale  et  finale,  M le  poids  de  l’eau 
placée  sur  la  plaque,  y compris  la  valeur  en  eau  de  l’agitateur,  du 
thermomètre  et  du  vase  qui  les  renferme.  M (âj  — ô„)  est  la  quan- 
tité de  chaleur  transmise  par  conductibilité  à l’appareil  pendant  le 

temps  l : cette  quantité  doit  être  égale  è J'  Ars  - - - dl. 

Si  l'on  observait,  non-seulement  les  températures  initiale  et  finale 
6,  et  ô, , mais  encore  les  valeurs  successives  de  la  température  b du 
vase  supérieur,  on  connaîtrait  la  fonction  b et  on  pourrait  effectuer 
l’intégration.  Mais,  dans  la  pratique,  8,el  0j  sont  peu  différents,  car 
on  prend  une  masse  d’eau  un  peu  grande  ; il  n’y  a pas  alors  de  dif- 
férence sensible  entre  la  quantité  de  chaleur  réellement  transmise 
par  conductibilité  et  celle  qui  l’aurait  été  si  la  température  b eAt  été 

constante  et  égale  à la  moyenne  • On  peut  donc  écrire 
équation  qui  détermine  A*. 

Pour  que  cette  équation,  par  laquelle  on  évite  l’intégration, soit 
suffisamment  exacte,  il  suffit  que  a soit  très-grand  par 

rapport  à la  différence  des  températures  extrêmes. 

Telle  est  la  méthode  de  Péclel.  Mais  ce  physicien  n’a  pas  réalisé 
d’une  manière  bien  satisfaisante  les  conditions  supposées  par  le  rai- 
.sonnement;  ainsi  les  plaques  eurent  des  dimensions  insuffisantes, 
i5à‘JO  centimètres  de  diamètre  sur  i centimètre  d’épaisseur.  La 
plaque  AB  (fig.  6)  fermait  l’extrémité  inférieure  d’un  cylindre  de 
bois  ABOI),  contenant  de  l’eau,  un  agitateur  et  un  tlierinomètre.  Ce 
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vase  (le  l>oi$  était  placé  dans  un  autre  vase  très-grand  EFGH  plein 

d’eau  maintenue  à une  tempéra- 
ture constante;  on  échauflait  cette 
eau  à l’aide  d’un  courant  de  vapeur 
qui  arrivait  par  un  tube  TT'  ter- 
miné en  pomme  d’arrosoir.  On  ad- 
mettait que  la  conductibilité  des 
parois  de  bois  était  assez  faible  pour 
ne  laisser  passer  aucune  quantité 
de  chaleur,  hypothèse  qui  n’était 
pas  légitime,  et  on  évaluait  la  cha- 
leur perdue  par  le  refroidissement  de  la  face  supérieure  du  liquide 
en  contact  avec  l’air. 

Il  eût  bien  mieux  valu,  comme  l’indiquait  la  théorie,  placer  le 
calorimètre  au-dessus  d’un  grand  réservoir  que  de  le  mettre  à l’in- 
térieur. 

12.  RéMiUMt  de  ees  expérience*. — Quoi  qu’il  en  soit,  ces 
expériences  présentèrent  un  résultat  remarquable  : lorsqu’on  voulut 
calculer  les  coefficients  de  conductibilité,  on  trouva  pour  tous  les 
métaux  employés  des  nombres  égaux.  On  savait  si  bien  d’avance  que 
les  métaux  n’avaient  pas  la  même  conductibilité,  et  ce  résultat 
étrange  était  si  nettement  accusé,  qu’on  ne  put  se  dispenser  d’en 
chercher  l’explication. 

En  examinant  attentivement  les  nombres  trouvés,  Péclet  fut  frappé 
de  la  faiblesse  des  coefficients  de  conductibilité  ainsi  obtenus,  et  fut 
porté  à conclure  qu’un  corps  beaucoup  moins  conducteur  que  le 
métal  exerçait  dans  le  mode  d’expérimentation  employé  une  influence 
prédominante  Ce  corps  était  l’eau,  qui  servait  à communiquer  la 
chaleur  à la  plaque  et  è mesurer  la  chaleur  transmise.  On  regar- 
dait sans  doute  comme  démontré  qu’un  liquide,  mis  en  mouvement 
continuel  par  un  agitateur,  se  renouvelait  sans  cesse  au  contact  d’une 
plaque  métallique  plongée  dans  ce  liquide,  et  que,  par  conséquent, 
cette  plaque  en  prenait  nécessairement  la  température.  Mais  en  réa- 
lité l’eau  présente  toujours  une  certaine  viscosité  qui  ne  permet  pas 
au  liquide  de  se  renouveler  facilement  sur  les  deux  faces  de  la 
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plaque.  La  chaleur  a donc  à traverser  un  système  de  trois  plaques  : 
la  plaque  métallique  et  les  deux  plaques  d’eau  qui  la  comprennent  ; 
la  quantité  de  chaleur  transmise  par  ce  système  est  infiniment 
moindre  que  celle  qui  passerait  uniquement  par  la  plaque  métal- 
lique dont  les  deux  faces  posséderaient  exactement  les  températures 
des  deux  milieux.  La  chaleur  rencontre  en  effet  un  triple  obstacle 
dont  le  plus  faible,  de  beaucoup,  est  la  plaque  métallique;  il  en 
résulte  que  la  nature  et  même  l’épaisseur  de  cette  plaque  sont  in- 
différentes. 

13.  ÉSsMie  de*  eorpa  inédiacreBieiit  e*Bdueteurs. — Pour 
qu’une  épaisseur  modérée  de  cette  enveloppe  produise  un  effet  com- 
parable è celui  de  la  lame  fluide,  il  faut  abandonner  les  enveloppes 
métalliques  et  les  remplacer  par  des  lames  de  bois,  de  pierre, 
d’étoffe,  de  papier,  etc.  C’est  à cette  étude  des  corps  médiocrement 
conducteurs  que  s’est  attaché  Péclct'*’,  et  il  a entrepris  pour  cela 
deux  sortes  de  recherches  : i°  celle  de  la  loi  du  refroidissement  d’une 
sphère  creuse  à parois  peu  conductrices  contenant  un  liquide  con- 
ducteur agité  continuellement;  a°  celle  de  la  transmission  de  la 
chaleur  à travers  une  lame  peu  conductrice,  à l’état  stationnaire. 

La  disposition  des  expériences  dans  le  premier  cas  est  facile  à 
comprendre  : deux  enveloppes  sphériques  concentriques  très-minces 
et  d’un  métal  quelconque  ont  leur  intervalle  rempli  de  filaments 
textiles,  ou  de  la  matière  à étudier,  dans  un  état  de  tassement  con- 
venable (fig.  7). 

La  sphère  intérieure  est  remplie  d’eau  chaude  constamment 
agitée,  et  tout  le  système  est  renfermé  dans  une  enceinte  contenant 
une  grande  quantité  d’eau  froide  maintenue  à une  température 
constante.  Afin  d’augmenter  le  rayonnement,  on  a recouvert  de  noir 
de  fumée  la  surface  extérieure  de  la  petite  sphère  et  la  surface  inté- 
rieure de  la  grande. 

Ajoutons,  comme  détails  d’expérience,  qu’un  agitateur  formé 
d’une  série  de  plaques,  et  qui  se  meut  très-près  de  la  surface  inté- 
rieure de  la  sphère,  assure  l’uniformité  de  la  température  du  li- 
quide, en  même  temps  qu’il  détruit  l’adhérence  des  couches  en  con- 
0)  Traité  Jf  la  ehaUw,  S'édilion,  I.  III,  p.  4.54;  Paris  (1860). 

ViBDiT,  IV.  — Conrérencfs  de  physique.  a 
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tact  avec  le  métal.  Un  thermomètre,  dont  la  tige  traverse  l'axe  de 
l’agitateur,  a son  réservoir  au  centre  de  la  sphère.  L’eau  qui  baigne 
extérieurement  l’enveloppe  sphérique  est  aussi  agitée  par  un  sys- 


tème de  palettes  PP.  qui  sont  projetées  dans  la  figure  7 ter  : ces 
palettes,  voisines  de  la  sphère,  sont  fixées  au  support  RR,  R'R',  so- 
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lidaire  lui-même  de  traverses  qui  le  font  communiquer  avec  le  |ii- 
gnon  G.  Le  mouvement  du  pignon  est  déterminé  par  la  manivelle  k , 
qui  agit  par  l’intermédiaire  de  l’axe  IH  et  de  deux  roues  dentées  KF 
représentées  en  projection  dans  la  figure  7 bis. 

On  démontre  que,  pour  certaines  relations  entre  les  températures 
des  divers  points  de  l’enveloppe  sphérique  au  commencement  des 
expériences,  relations  auxquelles  satisfont  les  corps  qui  ne  sont  pas 
trop  mauvais  conducteurs,  le  refroidissement  de  l’eau  chaude  suit 
la  loi  de  Newton  : on  peut  donc,  dans  ce  cas,  déduire  le  coefficient 
de  conductibilité  du  coefficient  de  refroidissement  mesuré  directe- 
ment. En  opérant  sur  divers  corps  tels  que  le  sahle  quartzeiix,  1a 
poudre  de  hois  d’acajou,  etc.,  Péclet  a vérifié  que  la  vitesse  du  re- 
froidissement suivait  exactement  la  loi  de  Newton,  et  a déterminé  le 
coefficient  de  conductibilité  de  ces  matières;  mais  en  essayant  d’au- 
tres corps,  tels  que  le  coton  et  le  charbon  en  poudre,  il  a reconnu 
que  la  vitesse  du  refroidissement  varie  plus  vile  que  ne  l’indique  la 
loi,  de  sorte  que  l’on  ne  peut  plus  rien  déduire  des  expériences. 

Le  second  procédé  employé  par  Péclet  est  une  modification  de 


Fig.  8. 

l’idée  de  Dulong.  Une  enveloppe  cylindrique  abed  (fig.  8)  renfer- 
mant de  la  matière  peu  conductrice  (bois  ou  pierre),  ou  bien  un 
manchon  formé  par  deux  cylindres  concentriques  en  métal  de  faible 
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épaisseur  et  contenant  la  substance  à étudier,  constitue  un  système 
qui  peut  être  assimilé  à un  cylindre  indéfini,  pourvu  que  les  bases 
soient  assez  peu  conductrices  et  assez  épaisses  |)our  ne  laisser  échap- 
per aucune  quantité  de  chaleur,  et  pourvu  que,  d’autre  part,  les 
rayons  des  bases  des  eviindres  soient  assez  peu  différents.  On  réalise 
assez  bien  ces  conditions  en  faisant  ces  fonds  ad,bc  en  bois,  et  en 
les  recouvrant  d'une  couche  épaisse  de  duvet  ou  de  coton.  Un  cou- 
rant de  vapeur  d’eau  arrive  dans  le  cylindre,  l’échauffe  et  se  con- 
dense à mesure  contre  les  parois.  Tout  l’appareil  est  plongé  dans 
une  enceinte  à température  constante.  On  fait  circuler  le  courant  de 
vapeur  d’eau  dans  le  cylindre  par  les  tubes  g/êi4‘,  pendant  plusieurs 
heures,  de  manière  à être  sAr  que  l’on  est  arrivé  à l’état  station- 
naire. l)ans  ces  conditions,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  l’en- 
veloppe est  égale  à celle  qui  s’échappe  par  sa  surface.  Or  on  peut  éta- 
blir une  relation  simple  entre  les  rayons  des  cylindres  de  l’enveloppe, 
la  température  de  la  vapeur,  celles  de  la  surface  extérieure  de  l’en- 
veloppe et  de  l'air  ipii  l’environne,  les  coefficients  de  conductibilité 
de  la  matière  employée  et  le  coefficient  do  refroidissement  de  la  sur- 
face extérieure. 

La  température  de  la  vapeur  est  donnée  par  un  thermomètre  à 
mercure  qui  est  placé  suivant  l’axe  du  cylindre.  Pour  obtenir  la 
température  de  la  surface  du  cylindre,  Péclet  s’est  servi  d’un  élé- 
ment thermo-électri(|ue,  fer  et  cuivre,  formé  d’un  ruban  de  fer  de 
1 centimètre  de  largeur  et  de  a mètres  de  longueur,  aux  extrémités 
duquel  étaient  soudés  deux  rubans  de  cuivre  rouge  aussi  identiques 
que  possible,  mis  en  communication  avec  un  galvanomètre  N.  On 
ajustait  l’une  des  soudures  contre  la  surface  du  cylindre,  en  n par 
exemple,  et  l’autre  soudure  contre  la  surface  extérieure  d’un  vase 
cylindrique  M.  placé  en  dehors  de  l’appareil  et  rempli  d’eau  dont 
on  élevait  graduellement  la  température  jusqu’à  ce  que  la  déviation 
de  l’aiguille  du  galvanomètre  fiU  réduite  à zéro;  la  température  de 
l’eau  du  vase,  donnée  par  un  thermomètre,  était  alors  égale  à celle 
de  la  surface  du  cylindre  abed.  Connaissant  le  coefficient  de  refroi- 
dissement, on  pouvait  obtenir  le  coefficient  de  conductibilité. 

Enfin,  au  lieu  d’un  cylindre,  Péclet  a encore  employé  une  grande 
plaque  (fig.  9)  de  la  substance  peu  conductrice,  disposée  de  ma- 
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nière  à servir  de  fond  à un  grand  cylindre,  et  à rayonner  vers 
un  appareil  dont  le  r6le  est  celui  d’un  caloriniètre.  Cet  appareil  se 
compose  d’une  pile  thermo-ëlectrique  PP,  abritëe  par  des  écrans  à 

eau  GG,  HH;  des  ouvertures  cylindri- 
ques KK,  ménagées  devant  les  faces  de 
la  pile,  permettent  de  l’exposer  d’un 
côté  à l’action  de  la  plaque  RR,  sur  la- 
quelle on  opère,  de  l’autre  à celle  d’un 
vase  S rempli  d’eau,  que  l’on  chaulTc 
jusqu’à  ce  que  l’on  ait  neutralisé  l’ac- 
tion de  la  plaque.  Comme  la  pile  est  à 
égale  distance  des  deux  surfaces  rayon- 
nantes et  que  celles-ci  ont  été  enduites 
du  même  vernis,  on  doit  admettre  qu’au  moment  de  l’équilibre  la 
température  de  la  surface  de  la  plaque  est  égale  à celle  de  l’eau 
chaulTée  ; on  a donc  ainsi  la  température  de  la  surface. 

Aucun  de  ces  procédés  ne  peut  servir  à déterminer  avec  précision 
la  valeur  de  k;  ils  ne  sont  en  aucune  façon  applicables  aux  métaux; 
cependant  les  nombres  que  l’on  en  déduit  lorsqu’il  s’agit  de  corps 
mauvais  conducteurs  ont  une  exactitude  suffisante  pour  les  besoins 
de  la  pratique.  Nous  en  réunissons  quelqiie.s-uns  dans  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  l’unité  de  temps  est  l’heure,  l’unité  d’épaisseur 
le  mètre,  l’unité  de  surface  le  mètre  carré,  et  l’unité  de  chaleur  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i degré  centigrade  la 
température  de  i kilogramme  d’eau. 
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lâ.  Tbrrmomrtrr  de  Fourler.— Avant Pëclet,  Fouricr avait 
suivi  un  procédé  asse*  complexe  pour  déterminer  le  coetticient  de 
conductibilité  intérieure !'•.  Nous  n’indiquerons  pas  les  calculs  déve- 
loppés par  Fourier,  (|ui  lui-même  en  faisait  peu  de  cas,  mais  nous 
décrirons  sommairement  l’i  nsi  ruinent  <|u’il  a proposé  et  qui  peut 
rendre  des  services.  On  l’a  nommé  thermomètre  de  contact.  C’est  un 
vase  de  forme  conique,  terminé  inférieurement  par  une  membrane 
et  plein  de  mercure  : au  milieu  de  ce  vase  plonge  le  réservoir  d’un 
tbermomètre  (fig.  ro).  Pour  s’en  servir,  on  l’applique  contre  une 
plaque  de  façon  à l’aplatir  le  plus  possible. 
Si  la  face  inférieure  de  la  plaque  est  chauf- 
fée d’une  manière  constante,  le  thermo- 
mètre accusera  des  températures  d’autant 
plus  élevées  (|ue  celle  de  la  face  supérieure 
le  sera  davantage.  On  pourra  ainsi  avoir 
quelques  indications  sur  la  valeur  relative 
des  coellicienls  de  conductibilité  des  mé- 
taux. Mais,  si  l’on  prétend  calculer  ces 
roellicients  eux-mémes,  un  est  amené  à 
supposer  que  la  masse  niercuriellc  a une  température  uniforme, 
la  peau  une  homogénéité  parfaite,  etc.,  hypothèses  fort  peu  plau- 
sibles. 

I 5.  Diatribullon  de  la  température  dana  une  barre  île 
petites  dimensiona  tranaveraalea. — On  peut  déterminer  aussi 
les  coellicients  de  conductibilité  par  une  méthode  fondée  sur  l’obser- 
vation des  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  barres  métalliques 
de  section  assez  petite  pour  que  tous  les  points  d’une  même  section 

puissent  être  considérés  comme 
ayant  une  température  identique. 

Cherchons  la  loi  de  la  variation 
de  la  température  dans  une  telle 
barre,  qu’elle  soit  d’ailleurs  finie 
ou  infinie,  rectiligne  ou  curviligne,  ou  même  recourbée  en  anneau. 

Soit  au  point  M (fig.  1 1)  de  la  barre  une  section  normale  de 

■e  tnnfitfK  itr  rbiwir  rl  rie  fibyMitfiie,  [-i],  I.  WW  H , p.  991  (1 898 


Fig.  it. 


Fig.  ig. 
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surface  « et  de  périmètre  p;  k étant  le  coelFicient  de  conductibilité 
intérieure  et  h celui  de  conductibilité  extérieure,  hu  est  la  quantité 
de  chaleur  que  perdrait  dans  l’unité  de  temps  l’unité  de  surface  ex- 
térieure, si  tous  les  points  de  cette  surface  avaient  une  température 
dont  l'excès  sur  la  température  ambiante  fût  égal  è u. 

Le  point  M est  défini  par  sa  distance  x à une  section  A , distance 
comptée  sur  l’axe  de  la  barre.  Si  l’on  suppose  que  tous  les  points  de 
la  tranche  M ont  même  température,  on  peut  assimiler  le  flux  calo- 
rifique qui  passe  par  M pendant  l’unité  de  temps  au  flux  qui  traver- 
serait une  plaque  indéfinie  dans  laquelle  la  distribution  des  tempéra- 
tures correspondrait  à celle  qui  a lieu  au  voisinage  de  M.  En  un  point 

M' voisin  de  M,  l’excès  de  température  est  u il  croît  en  pro- 

gression arithmétique  pour  des  sections  dont  la  distance  à M croit 
en  progression  arithmétique.  Le  flux  de  chaleur  qui  traverse  Mjpen- 

dant  l’unité  de  temps  est  —kn^et,  pendant  le  temps  dt,  — ks^dt. 
Gela  posé,  considérons  dans  la  barre  l’espace  limité  par  les  deux 
sections  très-voisines  M et  M',  dont  les  distances  à l’origine  sont  x 
et  x-\-a.  Pendant  le  temps  dt , la  quantité  de  chaleur  qui  traverse 

M est  — As^dt,  celle  qui  traverse  M' est  — kt  cette 

dernière  est  une  perte  de  chaleur,  la  première  est  un  gain;  le  gain 
total  est  donc  ks  ^adl,  mais  en  même  temps  la  tranche  MM' 

rayonne  vers  l’extérieur  et  de  plus  est  en  contact  avec  l’air.  Cette 
double  cause  lui  fait  perdre  par  chaque  unité  de  surface  hudt,  et . 
par  la  surface  ap,  hpuadl.  Le  gain  définitif  de  la  tranche  est  donc 


Â*  jfpadl  — hpuadt. 


La  variation  de  température  ^ dt  de  cette  tranche  pendant  le 
temps  dt  s’exprimera  donc  par 


lin 

(Il 


dt  - ■ 


il'ii 

'J? 


adl  - hpuadt 
ajcA 


c désignant  la  chaleur  spéciliqiie  de  la  barre,  A sa  densité.  On  a 
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donc,  en  supprimant  le  facteur  commun  dt, 

du k (Pu  hpu 

TR  rA  dx'  »cA  ' 


équation  aux  différences  partielles  qui  donne  la  solution  générale 
du  problème  de  la  distribution  des  températures  dans  la  barre. 

Si  l’on  veut  qu’il  y ait  équilibre,  c’est-à-dire  que  les  tempéra- 
tures soient  stationnaires,  chaque  tranche  de  la  barre  perdant  autant 
de  chaleur  qu’elle  en  reçoit,  ^-=  o,  et  l’on  a alors  l’équation  diffé- 
rentielle ordinaire 


ki 


iPti 

dr’ 


hpu  = o; 


4 

en  posant  ^ > 


= on  peut  l’écrire 


d'u 

ÿi’ 


H- K o, 


équation  dont  l’intégrale  est  de  la  fornic 
U = Me"  4- 


M et  N étant  deux  constantes  que  l’on  déterminera  par  les  condi- 
tions initiales  du  problème.  La  loi  de  la  dulribution  de  la  température 
dans  la  barre  peut  donc  se  représenter  par  la  somme  de  deux  progressions 
géométriques , l’une  qui  est  croissante  arec  x,  l’autre  décroissante,  chacune 
étant  multipliée  par  un  facteur  constant. 

De  là  résulte  une  propriété  s’appliquant  à toutes  les  barres  qui 
sont  enveloppées  d’un  milieu  de  température  uniforme  et  qui  ont  des 
dimensions  transversales  assez  petites  pour  que  la  température  de 
tous  les  points  d’une  même  section  soit  identique,  quelles  que  puis- 
sent être  d’ailleurs  les  conditions  particulières  relatives  aux  extré- 
mités, c’est-à-dire  quelle  que  puisse  être  la  manière  dont  la  chaleur 
entre  et  sorte.  Si  l’on  considère  trois  points  séparés  par  des  inter- 
valles égaux,  le  quotient  de  la  somme  des  excès  stationnaires  des 
températures  des  deux  points  extrêmes  par  l’excès  du  point  milieu  est 
constant,  et  fonction  seulement  de  la  grandeur  de  l’intervalle  choisi. 

Soient  en  effet 

“x_,.  «x  + . 
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les  excès  stationnaires  des  points  dont  les  distances  à l'origine  sont 
x — i,  X el  x + i,  on  aura 


Ne-  " 

(«*'  + e-"MMe“+ Nr-“!  • , _ 

Mê“+Ne-“  — f +c 


expression  qui  n’est  fonction  que  de  i el  de  u.  Or  a n’esl  fonction 
lui-méme  que  des  dimensions  transversales  de  1a  barre  et  des  deux 
coeSlcienls  de  conductibilité  du  corps. 

De  là  un  procédé  ^our  déterminer  le  rapport  de  ces  deux  coeffi- 
cients; en  effet,  a*  = : si  l’on  connaît  a*,  on  en  déduit  ■ Pour  cela 

on  place  une  barre  dans  un  étal  tel , que  la  température  des  divers 
points  soit  supérieure  à la  température  ambiante;  lorsqu’elle  est 
devenue  stationnaire,  on  prend  le  quotient  de  la  somme  des  excès 
de  la  température  de  deux  points  de  la  barre  sur  l’excès  du  point 
situé  au  milieu  de  l’intervalle  qui  les  sépare;  ce  <|uotient  étant  égal 
à e"-t-  é~“,  on  pourra  calculer  a : tel  est  le  principe  des  expériences 
de  Despreli  et  de  M.  Wiedemann» 


16.  Expérience*  de  Deapretx.  — Les  barres  métalliques  em- 
ployées par  Despretz  avaient  i on  a mètres  de  longueur;  leur 
section  transversale  était  un  cercle  ou  un  carré  de  i ou  a cen- 
timètres de  largeur Ces  dimensions  transversales,  un  peu  trop 
grandes  si  l’on  voulait  que  la  température  fût  constante  en  tous  les 
points  d’une  même  section,  avaient  pour  objet  de  permettre  d’in- 
troduire des  thermomètres  dans  la  barre  sans  en  altérer  sensible- 
ment l’homogénéité.  A cet  effet,  on  avait  creusé  dans  la  barre  AB 
(fig.  la)  de  petites  cavités  équidistantes  que  l’on  avait  remplies  de 
mercure  et  dans  lesquelles  on  plongeait  le  ré.servoir  des  thermo- 
mètres. L’une  des  extrémités  A de  la  barre  traversait  un  écran  MN 
aussi  atherniane  que  possible,  et  était  chauffée  par  un  quinquet  que 
l’on  pouvait  regarder  comme  donnant  une  température  constante. 
Les  températures  des  divers  points  de  la  barre  s’élevaient  graduel- 

Annalii  <b  cKimie  tt  d§  yhytit/ut,  [s],  t.  Xl\,  p.  97  (iSai),  el  t.  \XXVI,  p.  6aa 

(.8.7). 
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lement  el  tendaient  vers  un  état  final  qui  ne  pouvait  être  exprimé 
par  aucune  loi  simple,  puisqu’il  devait  nécessairement  être  repré- 
senté par  la  somme  de  deux  progressions  géométriques,  l’une  crois- 
sante. l’autre  décroissante.  Cependant  la  loi  d’une  progression  géo- 


Ki;j.  H. 


métri(|ue  décroissanle  méritait  d’être  examinée,  car  elle  avait  été 
déduite  par  l.aiiibori-d’uiie  théorie  à la  vérité  très-incomplète  de  la 
conductibilité,  mais  Biotstvait  cru  pouvoir  la  vérifier  par  .ses  expé- 
riences. Aussi  Despretz  mit-il  le  plus  grand  soin  dans  l’exécution  des 
expériences:  il  attendait  une  demi-journée  que  l’étal  d’équilibre  fût 
établi  et  n’observait  les  températures  indi(|iiées  par  les  thermomètres 
que  lorsqu’elles  ne  variaient  plus  d’une  manière  sensible  pendant 
un  temps  assez  long.  En  observant  les  excès  «, , it.j, . . . des  thermo- 
mètres successifs,  on  reconnut  que  les  quotients  d’un  excès  par  le  sui- 
vant ne  sont  pas  constants;  la  loi  n’est  donc  pas  celle  d’une  progres- 
sion géométrique  décroissante;  au  contraire,  en  prenant  les  quotients 

K,  H,  “j  -*•  U, 

II,  ’ U,  ’ ' ’ 

on  trouva  des  nombres  sensiblement  égaux.  Soit  sa  la  movenne  de 
ces  nombres. 

c” -H  = -JH, 

d’où,  en  multipliant  les  deux  membres  par  c". 

1=0. 

équation  du  second  degré  en  c":  le  produit  des  racines  étant  i,  si 
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l’iinp  Psl  c",  r.iu(re  est  f~*';  on  peut  donc  érrire  sans  ambiguïté  de 
signe 

f”  ===  H -)-  V — I . 

quantité  toujours  réelle  et  que  l’cupérience  donne  toujours  positive, 
an  étant  toujours  plus  grand  que  a,  c’est-à-dire  la  température 
d’un  point  de  la  barre  n'étant  jamais,  comme  dans  une  plaque  indé- 
finie, la  moyenne  des  températures  de  deux  points  équidistants,  mais 
étant  inférieure  à cette  moyenne. 

En  prenant  les  logarithmes  népériens,  on  a 

ai  -=  log  ( O -f-  — t ) : 

avec  une  deuxième  barre  de  dimensions  différentes,  on  aura 
o'i'’=log(n'  + v/n'’—  i), 

d’où 

ai  log(n-i-v'*’- 0 

” = . — : ;v , — ■.  ==  m. 

log  (n'-t-\/u  — i) 


Le  deuxième  membre  étant  connu  et  représenté  par  m,  l’équa- 
tion peut  s’écrire 

i'bE 

ks  , 

“PI?  “ ’ 

ks 


d’où 


k 

Si  h et  h’  étaient  les  mêmes , on  en  déduirait  • Si  de  plus  on  donne 

aux  deux  barres  même  section  et  même  périmètre,  s = t',p=^p, 
si  l’on  prend  les  intervalles  i et  f égaux,  et  si  l’on  s’arrange  pour 
que  les  conductibilités  extérieures  soient  les  mêmes,  l’équation  se 
réduit  à 
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Pour  satisfaire  à toutes  vos  ronditions,  Despretz  prenait  des  barres 
de  dimensions  transversales  aussi  égales  que  possible,  y pratiquait 
les  cavités  à la  même  distance,  et  les  enduisait  extérieurement  de 
noir  de  fumée  pour  leur  donner  même  conductibilité  extérieure.  11 
a cru  pouvoir  ainsi  déduire  les  rapports  des  coefficients  de  conduc- 
tibilité des  divers  métaux. 

17.  ObJectIoiiM  MUS  expériences  de  Ilesprets. — On  a fait 
à ces  expériences  diverses  objections  dont  la  plupart  ne  sont  nulle- 
ment fondées.  On  lui  a reproché  d’abord  de  remplacer  une  barre 
continue  par  une  barre  discontinue.  Toute  la  question  revient  à 
savoir  si  cette  discontinuité  est  assez  notable  pour  qu’il  faille  en  tenir 
compte,  car  il  est  bien  évident  qu’un  trou  microscopique  pratiqué 
dans  une  barre  n’y  changera  pas  la  distribution  de  la  température. 
La  concordance  des  résultats  obtenus  avec  des  barres  de  nature 
diverse  prouve  que  ces  trous  n’étaient  pas  trop  grands.  On  peut 
d’ailleurs  considérer  cette  barre  comme  une  suite  de  barres  limitées 
aux  trous  et  dont  chacune  remplit  exactement  les  conditions  exigées 
par  la  théorie;  ces  diverses  barres  sont  réunies  par  un  diaphragme 
formé  en  partie  de  mercure,  en  partie  du  métal  de  la  harre;  si  ces 
diaphragmes  sont  très-petits,  la  température  de  la  barre  discon- 
tinue différera  très-peu  de  celle  d’une  barre  continue.  Un  trou  de 
a millimètres  de  diamètre,  percé  au  milieu  de  l’une  des  faces 
d’une  barre  dont  la  section  est  un  carré  de  i à a centimètres  de 
côté,  ne  peut  amener  aucune  perturbation.  Pour  opérer  en  toute 
rigueur,  il  n’y  aurait  d’ailleurs  qu’à  faire  varier  le  diamètre  de  ce 
trou  et  à voir  à partir  de  quelle  limite  une  diminution  dans  le  dia- 
mètre n’amène  plus  de  changements  dans  les  résultats. 

On  a dit  encore  qu’en  couvrant  ses  barres  de  noir  de  fumée 
Despretz  ne  se  plaçait  plus  dans  les  conditions  du  problème  théo- 
rique; mais  si  l’épaisseur  de  cette  couche  est  assez  faible  pour  n’avoir 
entre  ses  deux  faces  aucune  différence  sensible  de  température , 
tout  se  passe  comme  .si  l’on  avait  réalisé  ce  résultat  impossible,  de 
donner  aux  barres  même  conductibilité  extérieure. 

Une  critique  plus  sérieuse  consiste  à remarquer  que  le  noir  de 
fumée  augiiiente  beaucoup  la  conductibilité  extérieure  et  diminue 
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si  rapidement  les  excès  de  la  température  des  divers  points  de  la 
barre,  qu’à  une  certaine  distance  ils  deviennent  très-difficiles  à 
observer  exactement.  La  température  extérieure  est  du  reste  toujours 
assez  difficile  à bien  mesurer,  et  Despretz  n’a  peut-être  pas  assez 
cherché  à la  déterminer  avec  précision,  ni  à la  maintenir  parfaite- 
ment constante. 

Ce  qu’il  y a de  plus  imparfait  dans  ces  expériences,  c’est  que  l’on 
ne  s’était  pas  assez  préoccupé  de  l’identité  physique  de  ces  barres, 
qui  étaient  trop  grosses  pour  présenter  une  homogénéité  parfaite. 
On  opérait  sur  des  corps  mal  définis,  et  l’on  ne  pourrait,  en  toute 
rigueur,  appliquer  à d’autres  barres  les  résultats  obtenus. 

1 8.  ExpérieaeM  de  lAncberc.  — La  même  méthode  fut  en- 
core employée  par  plusieurs  expérimentateurs,  notamment  par  Lang- 
berg,  qui  a publié  un  travail  étendu  sur  la  mesure  des  conductibi- 
lités calorifiques  des  métaux  Ce  travail  parait  avoir  été  fait  dans  de 
mauvaises  coéditions,  et,  si  l’on  en  admettait  les  conclusions,  on 
serait  conduit  à regarder  les  expériences  de  De.spretz  comme  entiè- 
rement inexactes,  et  à révoquer  en  doute  les  principes  de  la  théorie 
de  Fourier. 

La  méthode  expérimentale  de  Langberg  diffère  de  celle  qu’avaient 
suivie  les  observateurs  précédents,  et,  en  particulier,  Biot  et  Des- 
pretz, par  la  substitution  des  appareils  thernio- électriques  aux  ther- 
momètres à mercure.  Au  lieu  d’introduire  le  résenoir  d’un  thermo- 
mètre sensible  dans  une  petite  cavité  pratiquée  dans  la  barre 
métallique  qu’on  étudie,  Langberg  applique  contre  cette  barre  la 
soudure  d’un  élément  thermo-électrique,  bismuth  et  antimoine,  et 
détermine  l’intensité  du  courant  produit  par  réchauffement  de  la 
soudure. 

On  peut  d’abord  reprocher  à Langberg  de  ne  s’être  pas  préoccupé 
des  moyens  de  rendre  toujours  également  intime  le  contact  de  la 
tige  métallique  et  de  la  soudure  thermo-électrique.  Ensuite  on  doit 
remarquer  qu’il  a toujours  attendu,  avant  de  faire  l’observation,  que 
l’élément  thermo-électrique  eût  pris  une  température  constante  : il 
s’est  généralement  écoulé  trois  minutes  entre  l’établissement  du  con- 

t*)  PoggentiorJ^i  Annalen,  l.  LXVI,  p.  1 (i8&5). 
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tact  p|  l'obsei'vation  définitive,  de  façon  que  la  température  de  la 
barre  au  point  touché  a eu  le  temps  d’étre  sensiblement  modifiée  par 
la  présence  de  l’élément  thermo-électrique.  La  longue  durée  du 
contact  a un  autre  inconvénient  ; la  chaleur  se  propage  dans  le  bis- 
muth et  l’antimoine  à une  certaine  distance  de  la  soudure  et  peut 
développer,  dans  les  points  où  la  structure  de  ces  métaux  est  hété- 
rogène, des  forces  électro-motrices  qui  modifient  l’intensité  du  cou- 
rant qu’il  s’agirait  d’observer.  On  peut  également  révoquer  en  doute 
la  proportionnalité  que  Langberg  a admise , sans  preuve  expérimen- 
tale, entre  réchauffement  de  la  soudure  et  l’intensité  du  courant 
électrique  correspondant.  Enfin,  en  substituant  aux  barres  métal- 
liques de  Despretz  des  fils  très-fins,  Langberg  a rendu  beaucoup 
plus  sensible  l'influence  des  causes  accidentelles , telles  que  les  cou- 
rants d’air,  le  rayonnement  du  corps  de  l’observateur,  etc. 

1 9.  Expérience*  de  91.fl.  Wledemaïui  et  Frais*.  — Les  re- 
cherches de  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  eu  pour  but  principal 
d’examiner  le  degré  de  confiance  qu’on  doit  accorder  aux  conclu- 
sions de  Langberg  **).  Ces  physiciens  perfectionnèrent  le  procédé  de 
Despretz  de  la  manière  suivante.  Pour  donner  même  conductibilité 
extérieure  aux  barres  métalliques,  ils  les  enduisirent,  par  les  pro- 
cédés de  la  galvanoplastie,  d’une  couche  mince  d’or  qu’ils  amenèrent 
au  même  degré  de  poli;  cette  couche,  d’ailleurs  inaltérable,  n’a 
qu’un  très-faible  pouvoir  rayonnant.  De  plus  ils  levèrent  tous  les 
doutes  sur  la  température  ambiante  en  opérant  dans  une  enceinte 
vide  environnée  d’un  liquide  maintenu  à une  température  donnée: 
c’était  une  grande  clocbe  cylindrique  en  verre  (fig.  i3),  dans  la- 
quelle on  pouvait  faire  le  vide  et  qui  plongeait  dans  une  cuve  con- 
tenant de  l’eau  à une  température  constante. 

La  barre , que  l’on  introduisait  suivant  l’axe  de  la  cloche , sortait 
de  la  caisse  par  une  de  ses  extrémités  A que  l’on  chauffait  par 
une  source  calorifique  quelconque,  un  courant  de  vapeur  d’eau  à 
»oo  degrés,  par  exemple.  Pour  évaluer  les  températures,  on  em- 

0)  PoggendurJl^â  Anualeti,  I.  p.  ^97  (i853).  — Verdet  a donné  une  analyse 

du  mémoire  de  Miodoninnn  et  Fmnz  dons  les  hmafe*  de  chimie  el  de  physique, 

[3],  I.  \LI,  p.  107  (i85i). 
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ployait  un  élëinenl  tlicrmo-i^lectrique  P qu’on  appliquait  successive- 
ment aux  divers  points  de  la  barre  avec  une  pression  assez  forte  pour 
assurer  un  contact  parfait;  les  deux  fils  de  cet  élément  se  rendaient 


Kijî  »3. 


à un  galvanomètre  situé  à distance.  On  avait  reconnu,  par  des  expé- 
riences préalables,  que  le  contact  était  suffisamment  assuré,  parce 
qu’on  pouvait , en  appliquant  l’élément  sur  un  corps  avec  cette  pres- 
sion, déterminer  sa  température  aussi  exactement  qu’en  le  faisant 
pénétrer  à l’intérieur  du  corps. 

Mais  comme  les  intensités  des  courants  thermo-électriques  observés 
ne  pouvaient  être  regardées  à priori  comme  proportionnelles  aux 
élévations  de  température  de  la  soudure,  il  était  nécessaire  de  trans- 
former en  températures  les  indications  immédiates  du  galvanomètre.' 
Pour  déterminer  les  données  nécessaires  è cette  transformation,  on 
a pris  un  cylindre  d’acier  de  -i  centimètres  de  longueur  sur  S 
millimètres  de  diamètre:  on  y a creusé  une  cavité  d’environ  i cen- 
timètre de  profondeur,  où  l’on  a introduit  le  réservoir  d’un  thermo- 
mètre è mercure  gradué  en  dixièmes  de  degré,  en  ayant  soin  de 
verser  du  mercure  dans  l'espace  qui  séparait  le  réservoir  des  parois 
de  la  cavité:  le  thermomètre  étant  maintenu  avec  de  la  cire,  on  a 
fixé  le  cylindre  d’acier  à l’extrémité  d’une  tige  de  cuivre  qui  servait 
aux  expériences  sur  les  tiges  peu  conductrices;  on  a mis  le  tout  en 
place  dans  l’appareil  général  des  expériences  et  on  a chauffé  la  tige 
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de  cuivre.  Au  bout  de  quelque  temps,  on  a arrêté  l’action  de  la 
chaleur,  et  alors,  en  appliquant  la  soudure  thermo-électrique  contre 
le  cylindre  d’acier,  on  a pu  comparer  les  indications  du  galvano- 
mètre avec  celles  du  thermomètre  et  établir  ainsi  le  tableau  des 
températures  correspondantes  aux  intensités  des  courants  observés. 

üu  reste,  dans  des  expériences  ultérieures,  M.  Wiedemann  revint 
à la  méthode  de  Despretz  ; il  plongea  la  soudure  de  l’élément  ther- 
mo-électrique dans  des  cavités  pleines  de  mercure. 

Dans  ces  deux  séries  d’expériences,  il  vérifia,  comme  Despretz, 
que  le  quotient  de  la  somme  des  excès  de  température  de  deux  points 
de  la  barre,  divisée  par  l’excès  du  point  milieu , est  constant.  La  fonc- 
tion cherchée  f[x)  est  donc  telle  que  — onf[x).  Si 

l’on  cherche  quelle  est  la  fonction  qui  jouit  de  cette  propriété,  on 
trouve  facilement  qu’elle  est  de  la  forme  Me**-t-Ne”**.  La  loi  de  la 
distribution  de  la  température  dans  la  barre,  déduite  de  l’expé- 
rience, est  donc  la  même  que  la  loi  théorique  démontrée  par  Fou- 
rier.  On  a donc  pu  calculer  les  rapports  des  coelTicients  de  conducti- 
bilité par  les  formules  qui  se  déduisent  de  cette  loi. 

Parmi  les  nombres  ainsi  obtenus,  ceux  qui  offrent  le  plus  d’in- 
certitude sont  ceux  qui  se  rapportent  aux  métaux  les  plus  conduc- 
teurs. En  effet,  la  donnée  immédiate  de  l’expérience  est  la  valeur 
constante  du  quotient  de  la  somme  des  excès  de  température  de  deux 
points  qui  ne  se  suivent  pas  immédiatement,  divisée  par  l’excès  de 
température  du  point  intermédiaire.  Dans  les  corps  très-conduc- 
teurs, ce  quotient  est  très-peu  différent  de  q,  et  la  plus  petite  er- 
reur dont  il  peut  se  trouver  affecté  modifie  beaucoup  la  valeur  qui 
s’en  déduit  pour  le  coefficient  de  conductibilité.  Lorsqu’on  opère 
dans  le  vide,  le  décroissement  des  températures  est  moins  rapide 
que  lorsqu’on  opère  dans  fair;  la  valeur  du  quotient  dont  il  s’agit 
est  donc  plus  voisine  de  a , et  les  expériences  offrent  moins  de  ga- 
rantie d’exactitude.  MM.  Wiedemann  et  Franz  attribuent,  en  consé- 
quence, la  plus  grande  probabilité  aux  valeurs  des  coefficients  dé- 
duites des  expériences  faites  dans  fair. 

20.  Proportionnalité  de*  eonduetibllltéa  calorifique  et 
élcctrlqne.  — Ces  expériences  ont  conduit  à un  résultat  considé- 
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rable.  En  comparant  les  coeilicient.s  de  conductibilité  calorifique  dé- 
terminés par  la  méthode  précédente  avec  les  coelTicients  de  conducti- 
bilité électrique  mesurés  par  divers  expérimentateurs,  on  a reconnu 
que  le»  conductibilités  calorijique»  sont  proportionnelles  aux  conductibilités 
électriques,  il  ne  peut  être  question  d’identité  entre  les  nombres  qui 
les  représentent,  puisque  les  unités  qui  servent  à les  mesurer  n’ont 
entre  elles  aucun  rapport. 

Ce  résultat  ne  ressort  pas  d’une  manière  absolue  des  expériences 
de  MM.  Wiedemann  et  Franz,  comme  on  peut  en  juger  par  le  tableau 
suivant  ; 


COBFPICIBBTS  DB 

COBDOCTIBlLITt 

C&MUFIQiri. 
feitn  d«ns  l'air.) 

tLtCTItt<)l  ff 

it'aprf«  i.vn/. 

Argent 

1 00,0 

Cuivre 

• •••••••  ^ 3,6 

73.3 

Or 

58,5 

Laiton 

,••••«•■  ^3,6 

■J  1 ,5 

Étain 

oa,6 

Fer 

• «*•••«•  Il 

t3,u 

Plomb 

• ••«•••*  6^6 

10,7 

Platine  

8,/i 

1 0,3 

Rismntb 

1.8 

»■!) 

La  proportionnalité  ne  peut  pas  être  établie  rigoureusement,  cai 
il  n’y  a rien  de  plus  difficile  à obtenir  que  l’identité  absolue  de  deux 
barres  d’un  même  métal.  La  structure  des  métaux  et  le  travail  au- 
quel ils  ont  été  soumis  ont  une  telle  influence  sur  leurs  propriétés 
physiques  qu’il  pourra  y avoir  entre  deux  échantillons  d’un  niêtiie 
métal  autant  de  différence  au  point  de  vue  de  la  conductibilité 
qu’entre  deux  barres  de  métaux  dont  les  conductibilités  diffèrent  peu. 
Ainsi  la  différence  entre  les  coefficients  de  conductibilité  de  di'ux 
barres  de  cuivre  dépasse,  dans  certains  cas,  la  différence  des  nombres 
que  l’on  trouve  pour  deux  échantillons  convenablement  choisis  de 
cuivre  et  d’argent.  Mais  si  les  coefficients  donnés  par  l’expérience  ne 
sont  pas  exactement  proportionnels,  on  voit,  à l’inspection  des  deux 
colonnes  du  tableau  précédent,  non-seulement  que  l’ordre  des  métaux 
est  le  même,  mais  aussi  que  les  nombres  relatifs  au  même  métal  sont 
ViBDRT,  IV.  — r.onf«*r»*nrM  do  pliysiqiip.  • ‘I 
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peu  différents,  et,  comme  il  ti’y  aurait  pas  de  raison  pour  supposer 
une  proportionnalité  approximative,  on  doit  admettre,  avec  MM.  VVie- 
deinann  et  Franz,  que  la  loi  réelle  est  la  proportionnalité  exacte. 

21.  de  la  ehaleur  d'un  eorpa  dans  un  autre, 

par  eontaet.  — lies  expériences  de  MM.  Miedeinann  et  Franz  ont 
aussi  rectifié  une  assertion  de  De.sprelz  relative  au  passage  de  la  cha- 
leur d’un  corps  dans  un  autre  mis  en  contact  avec  lui.  \ous  avons 
admis  jusqu’ici  qu’il  peut  y avoir  une  différence  finie  de  tein|)érature 
entre  le  corps  chauffé  et  le  milieu  qui  l’entoure,  mais  ce  milieu  était 
toujours  un  gaz  ou  un  liquide,  c’est-à-dire  un  corps  très-peu  con- 
ducteur. Cette  hv|)olhèse  convient-elle  encore  lorsque  la  barre  en 
expérience  est  touchée  par  un  corps  bon  conducteur,  et  y a-t-il 
alors  une  différence  finie  entre  les  températures  de  deux  points  infi- 
niment voisins  du  point  de  contact?  Pour  résoudre  la  question, 
Despretz  dis|>osait  à la  snite  l’une  de  l’autre  deux  barres  métalliques 
qu’il  réunissait  par  pression  ou  au  moyen  d’une  soudure.  La  tempé- 
rature d’un  point  quelconque  de  la  première  barre  était  donnée 
par  la  formule 

u=Mp“-i-Nc— ", 

celle  d’un  point  de  la  seconde  par 

X désignant  toujours  la  distance  d'un  point  quelconque  île  cette  barre 
à l’origine  de  la  première.  La  question  à résoudre  était  celle-ci  ; Les 
deux  formules  donnent-elles  les  mêmes  valeurs  de  u quand  on  x 
fait  x = l [l  étant  la  longueur  de  la  première  barre)?  Si  les  tempé- 
ratures étaient  différentes,  les  lois  de  la  propagation  de  1a  chaleur 
dans  les  deux  barres  seraient  telles,  qu’en  les  supposant  applicables 
jusqu’à  la  surface  de  contact  il  y aurait  près  de  cette  surface  un 
saut  brusque  de  leni|)érature.  Despretz  trouva  en  effet  deux  valeurs 
différentes:  ce  résultat  erroné  tient  sans  doute  à ce  que  les  barres 
n’étaient  pas  suffisamment  pressées,  et  à ce  que  le  contact  n’avait 
pas  lieu  par  un  assez  grand  nombre  de  points.  Dans  le  cas  où  les 
deux  barres  étaient  soudées,  la  différence  provenait  de  la  faible  con- 
ductibilité de  la  soudure. 
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MM.  \\  i('demaiiii  et  Franz,  en  employant  la  méthode  de  Despretz, 
c’est-à-dire  en  plongeant  la  soudure  de  rélément  theriiio-élertrii|ue 
dans  de  petites  cavités  pleines  de  mercure,  n'ont  rien  trouvé  qui 
indiquât  une  différence  finie  de  température  sur.  les  deux  surfaces 
en  contact  : on  doit  donc  les  regarder  comme  avant  exactement  la 
même  tinnpératnre. 

^'2.  Varintion  du  coefHclent  de  eonduelllillllé  »ve«  lu 
tempéruture. — Les  procédés  expérinientanv  décrits  précédemment 
sont  propres  à déterminer,  non  pas  les  valeurs  absolues  des  coedi- 
cients  de  conductibilité,  mais  seulement  leurs  rapports,  et  cela 
dans  riivpotbèse  où  ces  coefficients  seraient  indépendants  de  la  tem- 
pérature, ce  qui  est  en  effet  notre  hypothèse  fondamentale. 

Or,  les  coefficients  de  conductibilité  électrique  étant  sensiblement 
variables  avec  la  température,  il  doit  en  être  de  même  des  coeffi- 
cients de  conductibilité  calorifique.  II  est  donc  inexact  de  représen- 
ter le  ffux  calorifique  traversant  l’unité  de  surface  par  le  produit 

— A'  ^ dans  lequel  A serait  constant;  et  l’équation  différentielle  qui 
nous  a donné  la  distribution  des  températnr<‘s  dans  une  barre 
manque  d’exactitude,  dépendant  cette  équation  conduit  à des  résul- 
tats assez  exacts  tant  que  l’excès  u n’est  pas  trop  grand. 

Mous  avons  de  même  admis,  pour  représenter  la  perte  par  conduc- 
tibilité extérieure,  la  loi  de  Mewton,  ipii  est  évideiniiient  inexacte. 

Tous  les  résultats  précédents  ne  sont  donc  qu’une  première  ap- 
proximation. .Mais  ils  sont  très-suffisants  pour  représenter  ce  qui  se 
passe  dans  des  corps  qui  ne  sont  pas  à nue  température  de  beau- 
coup supérieure  à celle  de  fair  ambiant.  Il  serait  d’ailleurs  tout  à 
fait  inutile,  dans  l’état  actuel  de  nos  connaissances,  de  pousser 
l’approximation  plus  loin,  l’impossibilité  nii  l’on  est  de  se  procnrer 
des  métaux  homogènes  déterminant  des  différences  bien  plus  grandes 
que  celles  qui  résulteraient  de  la  comparaison  de  la  théorie  exacte 
avec  celle  que  nous  avons  établie. 

23.  Vmm  partieulicra  de  In  dinirlbutien  d««  t«inpér«- 
ture«  dima  une  barre  homepéne.  — Il  est  intéressant  d’étudier 
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quelques  cas  parliculiers  du  problème  qui  nous  a servi  de  j)oint  de 
départ.  Nous  avons  trouvé  que,  dans  une  barre  botnogène  de  petite 
section,  les  excès  de  la  température  des  divers  points  sur  la  tempé- 
ture  ambiante  sont  donnés  par  la  formule 

,/  = Me*-"  - Ne—*^. 

Les  conclusions  que  nous  en  avons  tirées  jusqu’ici  sont  indépen- 
dantes des  valeurs  des  constantes  M,  N et,  par  suite,  des  circons- 
tances qui  les  déterminent. 

Ces  circonstances  dépendent  des  conditions  de  l’expérience.  Pre- 
nons, par  exemple,  celle  de  Despretz  ; l’une  des  extrémités  est  à 
une  température  présentant  un  excès  T sur  celle  de  l’air;  T se  rap- 
porte, non  à la  température  de  la  lampe,  mais  à celle  d’une  couche 
voisine  de  l’extrémité  et  que  nous  supposons  à une  température 
constante.  Dans  les  expériences  d’lng<‘n-Housz  et  de  M.Vl.  \V  iedemann 
et  Franz,  T est  |)récisément  l'excès  de  la  température  de  la  source  ca- 
lorifique sur  celle  du  milieu  ambiant.  Si  nous  comptons  .2;  à jiartir 
de  cette  tranche  où  nous  supposons  la  température  constante,  nous 
devons  avoir,  pour  x—  o, 

U T. 


Pour  trouver  la  valeur  de  u correspondant  h x — l,  menons  un  plan 
infiniment  voisin  de  l’extrémité,  et  considérons  le  flux  calorifique 

— ki^dt  dans  cette  tranche.  Il  y aura  é(|uilibre  si  ce  flux  est  égal 
à la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l’air,  laquelle  est  liutdl;  ti  est 
donc  déterminé  par  l’équation 


+ = o 


pour 


-/. 


.Ainsi  se  trouvent  déterminées  M et  N.  Pour  en  avoir  les  expressions, 
il  suffit  de  faire  les  substitutions  indiquées. 

L’équation  1/ = Me" -f-Ne"*-",  dans  laquelle  on  fait  x=o,  u = T. 
donne 

T=M4-N. 
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Si  de  même  on  fait  x = / dans  « et  • on  a 

rt.r 

A"  (Mec** — o. 

De  ces  deux  équations  du  premier  defjré  on  peut  tirer  M et  N : 
en  effet,  on  a 

M + .N  = T, 

M [iik  -|-  /( ) c''  — N ( nk  — II) e~"'  — O. 

On  en  déduit 

'('+‘-":7ra)“T. 


est  une  quantité  en  général  finie,  car  c’est  le  quotient  de  T par 
une  quantité  plus  grande  que  zéro,  étant,  comme  e~'"\  une 
(piantité  < i dans  le  cas  où  nk  est  >/i,  aussi  bien  que  si  ak  est 
<Zh. 

Si  ni  est  très-grand,  M est  extrêmement  petit  et  N se  réduit  sen- 
siblement à T ; alors  « est  représenté  à très-peu  près  par  la  formule 

» = Te-". 


Ainsi,  les  excès  de  température  se  réduisent  aux  termes  d’une  progres- 
sion géométrique  décroissante  quand  les  distances  croissent  en  progression 
arithmétique. 

La  loi  que  Lambert  et  Biot  regardaient  comme  générale  n’est  donc 
vraie  que  dans  un  cas  particulier,  celui  où  al  est  très-grand;  or  on  a 


Toutes  les  fois  que  l’on  disposera  des  données  initiales  de  manière 
à rendre  cette  quantité  très-grande,  la  loi  de  la  progression  géomé- 
trique pourra  s’appliquer.  11  suffit  pour  cela  que  / soit  très-grand 
ou  que  les  dimensions  transversales  de  la  barre  soient  très-petites, 

auquel  cas  ^ est  très-grand. 

Pour  une  barre  donnée,  il  y aura  toujours  une  longueur  telle 
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que  le  pliënonii^ne  se  réduise  à relie  loi,  el  celle  louf'ueur  sera  d’au- 
laiil  plus  pelilc  que  la  seclioii  sera  iiioiiulre. 

Celle  loi  s’appliquera  encore  sensibleinenl  quand  j sera  Irès-grand, 
pVsl-à-dire  lorscpie  A sera  pelil;  aussi,  lors  de  ses  premières  expé- 
riences, Desprel*  s’allendail-il  à voir  des  corps  mauvais  conducleurs, 
lels  (pie  la  craie,  le  bois,  le  marbre,  reiilrer  dans  la  loi  de  la  pro- 
gression géomélriipie:  si  en  réalilé  il  ne  pul  observer  aucune  loi 
relalive  à liMir  coiidiiclibililé.  cela  lenail  principalemiml  à ce  que, 
ces  coiqis  n’élanl  pas  parfailemenl  boim.j'ènes,  les  diverses  sériions 
de  la  barre  n’élaienl  pas  identi(|ues,  el  les  différenls  poinls  d’une 
même  seclion  ne  potnaienl  même  [las  avoir  la  même  lempéralurc. 


:>3  liin.  KKp^rirneeM  d’Inar^n-HMiM.  — Considérons  une  sé- 
rie de  barres  de  nii'nies  dimensions  implanlêes  dans  l’une  des  parois 
d’une  cuve  reclangiilaire(lig.  i 'i  )(pie  l’on  pourra  remplird’eaii  botiil- 
lanle  pour  porler  les  e\lrémil(-s  des  barres  à une  même  lempéralure; 


adniellons  ipi'elles  aieni  une  assez  pelile  sei  lion  el  une  assez  grande 
lon)[iicur  pour  ipi’on  puisse  leur  a|q>liipier  la  loi  de  dérroissenieni 
des  excès  en  progression  géomélrique.  Si  ces  barres  sonl  recouvertes 
d’une  mince  couche  de  cire  (|ui  leur  donne  même  conductibililé  ex- 
térieure, on  peut  déduire  des  longueurs  de  cire  l'onducs  les  ra|)porls 
d(‘s  conductibilités  des  corps.  On  a en  elFel  pour  les  diverses  liges 

Il  Tc~'-‘,  a''  Te""’’', . . . . 

T étant  l'excès,  sur  la  lempéralure  ambiante,  de  la  lempéralure  de 
l’eau  chaude  dans  bnpielle  plongeni  les  liges  par  une  de  leurs  exlré- 
milés. 

Fi’excès  slalionnaire  des  poinls  où  la  fusion  s’ari'êle  est  évidcin- 
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ment  le  même  pour  toutes  les  barres;  on  a donc,  en  appelant  d, 
d,  d",  ..  les  distances  des  points  où  s’arrête  la  fusion  à l’origine, 


d’où  l’on  conclut 


Te--' 


(.•(/  iid‘—n'd"=---- 


Si  toutes  les  barres  ont  même  longueur,  même  section , même  con- 
ductibilité extérieure,  cette  é(|ualion  devient,  en  remplaçant  a par  sa 
valeur, 

\ I.  \ ' V 

Ainsi,  le»  riicine»  carrée»  des  coej^cient»  de  conducùbUilé  intérieure  sont 
profKirtioiwelles  aux  longueur»  de  cire  fondues  sur  chaque  tige.  La  déter- 
mination des  coellicients  de  conductibilité  intérieure  par  la  mesure 
de  ces  longueurs  n’est  évidemment  susceptible  d’aucune  précision. 


2A.  E*pérlen«e*i  d*  n.  Forbes.  — Pour  déterminer  ces 
coclTicients , M.  Forbi“s  a publié  des  expériences  qui  ne  sont  pas 
exactes  mais  (jui  reposent  sur  un  principe  très-ingénieux  que  nous 
allons  faire  connaître  (‘I. 

Une  barre  cbauH’ée  à l’une  de  ses  extrémités  plonge  dans  l’air 
maintenu  à une  température  constante;  au  bout  d’un  certain  temps 
l’état  stationnaire  des  températures  s’établit  dans  la  barre  : alors  la 
quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  section  située  à une  distance  x 

de  l’origine,  c’est-à-dire  — est  égale  à la  chaleur  perdue  dans 
le  même  tenq>s  par  la  surface  extérieure  du  reste  de  la  barre;  or 
chaque  élément  de  surface pdx  perd  hpudx,  donc  la  surface  latérale, 

à partir  de  la  tranche  considérée,  perd  J hpudx;  de  plus  la  surface 
extrême  perd  hsu,  ; on  a donc 


/'(/'I  udx  + sui^  — o. 


h se  détermine  parle  refroidissement  de  la  barre,  comme  on  le  verra 
Trnmartifipn  tltiintiurgh  I.  \XI1I,  p.  l33  (1869). 
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plus  loin;  p,a,  u,  par  l’observation.  En  observant  du  reste  les  tem- 
pératures de  points  rajiprochés  pris  sur  la  barre,  on  a la  loi  qui 

donne  u en  fonction  de  a;,  et,  par  suite,  ^ en  un  point  quelconque, 

notuiiiinent  au  point  qui  correspond  à la  section  considérée.  On 
aura  donc  au  moyen  de  celle  équation;  puis,  comme  u varie  aux 
divers  points  de  la  barre,  on  pourra  déterminer  les  valeurs  de  i cor- 
respondantes aux  diverses  sections. 

L’idée  de  cette  méthode  est  assurément  fort  ingénieuse,  mais 
M.  Forbes  s’est  trompé  dans  la  détermination  de  A,  ou  plutôt  des 
quantités  cpii  donnent  ce  coellicient.  En  effet,  pour  obtenir  les  vi- 
tesses de  refroidissement  (|ui  correspondent  à divers  excès  de  tem- 
pérature, il  chauffait  uniformément  tous  les  points  de  la  barre, 
puis  l’abandonnail  au  refroidissement  et  observait  un  seul  ther- 
momètre placé  en  son  milieu.  Il  déduisait  de  ces  observations  la 
<pianlité  de  chaleur  perdue  par  l’unité  de  surface  de  la  barre.  Si  la 

loi  de  .Newton  n’est  pas  applicable,  il  faut,  au  lieu  de  lip  Çudx,  écrire 

If  et  déterminer /(«).  Or  une  barre  de  longueur  finie 

qui  se  refroidit  ne  conserve  pas  la  même  température  en  tous  ses 
points;  le  refroidissement  est  plus  rapide  aux  extrémités  : les  vitesses 
déterminées  sont  donc  inexactes.  Il  ne  serait  pas  difficile  de  remé- 
dier à cette  cause  d’erreur  en  assurant  l’identité  de  température  de 
tous  les  points  du  cor|)s  qui  se  refroidit;  il  suffirait  d’opérer  avec 
un  petit  cube  de  la  substance  de  la  barre,  ou  bien  de  couvrir  un 
thermomètre  du  même  enduit. 

M.  Forbes  a trouvé  que  le  coellicient  de  conductibilité  A varie 
très-ra|)idemcnt  avec  la  température  : les  erreurs  de  ses  détermina- 
tions peuvent  n’être  pas  trè.s-grandes;  elles  existent  cependant,  et  il 
faudrait  en  tenir  compte. 


‘25.  Oiatributton  de  la  température  alana  une  platpie 
indéfinie  à un  instant  quelconque.  — Considérons  encore 
au  point  de  vue  de  la  théorie  un  problème  do  propagation  de  la 
chaleur  pur  conductibilité  qui  .se  rapporte  à un  état  variable  de  la 
température.  Nous  le  traiterons,  non  en  vue  des  expériences  aux- 
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quelles  il  peut  donner  lieu,  mais  à cause  des  analogies  qu’il  présente 
avec  des  problèmes  relatifs  à la  propagation  de  l’électricité. 

Soit  un  mur  indéfini  ou  une  plaque  limitée  par  deux  faces  paral- 
lèles AA',  BB'  (fig.  i5)  dont  les  températures  sont  invariables  et 

égales  à a et  à i.  Admettons 
que  la  température  soit  dis- 
tribuée dans  l’intérieur  de  ce 
mur  suivant  une  loi  quel- 
conque, mais  connue,  avec 
cette  restriction  toutefois  qu’à 
Fs  '4  l’origine  du  temps  la  tempé- 

rature des  points  de  chacun  des  pians  parallèles  aux  faces  soit  la 
même.  Ainsi  la  température  initiale  d’un  point  quelconque  m est 
H,=y(î),  fonction  de  z seul. 

Etant  donnée  cette  fonction  de  z,  nous  nous  proposons  de  trouver 
la  loi  suivant  laquelle  la  température  passe  de  cette  distribution  à 
celle  qui  convient  à l’équilibre,  c’est-à-dire  à la  distribution  suivant 
une  progression  arithmétique. 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  faut  prendre  l’équation  différen- 
tielle com(iiète,  relative  à la  distribution  des  températures  dans  une 
plaque.  Considérons  dans  la  plaque  deux  plans  MM',  NN'  parallèles 
aux  faces  et  dont  la  distance  a soit  infiniment  petite.  Sur  le  premier, 
prenons  une  surface  égale  à l’unité  : le  flux  calorifique  qui  la  tra- 
verse pendant  le  temps  dt  est 

dz 

Sur  le  deuxième,  la  surface  interceptée  par  les  normales  qui  limi- 
tent la  précédente  est  traversée  par  le  flux 


Par  la  périphérie  de  ce  petit  cylindre,  il  n’entre  ni  ne  sort  de  cha- 
leur, puisque  nous  avons  supposé  que  la  température  était  la  même 
pour  tous  les  points  d’un  même  plan  [larallèle  aux  faces,  et  il  n’y  a 
aucune  raison  pour  que  u,  qui  n’était  fonction  que  de  z,  le  devienne 
d’autre  chose. 
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d^iÀ 

La  dilTprcncf  des  flii\  Â‘aj— , re[»réseiile  la  (|uanlité  de  chaleur 

accuinul«*p  dans  le  pelil  cylindre  : comme  cette  (pianlilé  dfftermine 
l’éldvalion  de  lem|)érature  du  poids  aU  du  corps,  elle  est  égale 
à ^dtaDi'j,  C étant  la  chaleur  sp^ifiqiie  de  la  substance.  On  a doue 

ou 

ilii  A (P(i 

rfy  IXirfj*' 

éijuation  aux  différences  partielles  qui  permettra  de  résoudre  les 
prohlèmes  relatifs  à l’état  variable  des  températures,  lorsqu’on  con- 
naîtra le  coefficient  de  runductihilité  A et  la  chaleur  spécilique  sous 

l’unité  de  volume  (OC)  du  corps.  .Si  l’on  |)osej^=c^,  l’éi|uation 
devient 

du  ,.  il’u 

lïï"  '■  rf?' 


On  a toujours  équation  qui  signifie  qu’au  temps  l—  o les 

températures  sont  réparties  suivant  la  loi  connuey’(r). 

Pour  résoudre  l’équation  différentielle,  on  pose 

n — h 

u = a i~:  + r. 

l représentant  l’épaisseur  de  la  plaque,  v une  fonction  de  t et  do  z. 

On  a alors 

(lu ilv  (l‘it  (Pc 

(Il  dl  ’ dz‘  dz' 


L’éijuation  différentielle  qui  donne  c est  donc  la  niéine  ipie  celle  qui 
donne  u, 

dv  (Pc 

dï^^dT' 


.Mais,  d’après  les  conditions  initiales,  on  a 


=/(-•) 


(I  -f- 


((~b 
I ' 
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Kn  5econd  lieu  on  a , 

pour  r=o, 

pour  : = /,  u^b,  i=*o. 

Le  problème  est  donc  Iransformc  en  celui-ci  : 

Déterminer  la  loi  des  températures  dans  une  plaque  dont  les 
faces  sont  maintenues  constamment  à la  même  température  querelle 
du  milieu  ambiant,  cl  dans  laquelle  la  distribution  initiale  des  tem- 
pératures est 

r.=/(î)  a + 

et  l’équation  différentielle  qui  convient  à ce  problème  est 

tlv  „ d'v 
!?■ 


Pour  résoudre  cette  équation  on  pose 


e = e— 


w étant  une  fonction  de  î indépendante  de  l;  on  aura  ainsi  une  so- 
lution particulière  de  l’équation.  Il  vient  alors 


(fr 


firr 


D’où  il  résulte  que  v — e “’'ir  .sera  une  solution  de  réi|ualion  aux 
différences  partielles,  si  ic  satisfait  è l’équation 

.,  , .,  (l'if 

iirir  -T  r-  jyy,  ■»=  o 


éijuation  dont  la  solution  ('énérale  est  évidemment 

H = Asin  — I -f-  Dcos 
r t 
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On  a donc  uncsolulion  parlicultèrc  de  l’équation  aux  différences 
partielles  en  posant 

sin Z + B cos  ™ 2^  • 


Pour  qu’elle  soit  admissible,  il  faut  qu’elle  satisfasse  aux  conditions 
relatives  aux  limites.  Pour  2 = o,  e doit  être  nul  ; donc  B = o.  Pour 

2 = /,  il  faut  (|uc  l’on  ait  encore  v = o\  donc  sin  j /-^  o.  On  en  dé- 
duit ^'/=H7r,  Il  étant  entier  et  positif. 

La  solution  particulière  est  donc 


• — Ac 


-««i  • “’f 
"'sin  -J  i 


Ae 


sin 


Une  solution  de  cette  forme  n’est  évidemment  jias  celle  qui  ré- 
pond au  problème  que  nous  traitons,  car,  pour  (<=o,  elle  ne  donne 
jias  t’„;  mais  les  équations  aux  différences  partielles  jouissent  de  cette 
propriété  que  la  somme  de  plusieurs  solutions  particulières  est  en- 
core une  solution  de  l’équation;  on  aura  donc  encore  une  solution 
en  prenant  la  somme  d’autant  de  termes  qu’on  voudra  de  la  forme 

..’rV* 

5—  ' 

~ 4 e .nu 

V = Z ne  mn  — i ■ 


Si,  en  choisissant  convenablement  les  constantes  A,  on  peut  ob- 
tenir une  expression  qui  pour  t = o se  réduise  à on  aura  résolu 
le  problème,  car  on  aura  trouvé  une  valeur  de  v satisfaisant  aux 
conditions  initiales , et  les  variations  successives  avec  le  temps  de  la 
fonction  v seront  déterminées  par  l’équation  différentielle  du  pro- 
blème. 

Tout  se  réduit  donc  à déterminer  A de  telle  sorte  que,  pour  <=  o, 
i>  = e„,  c’est-à-dire  que 

„ . . inc 
e„=  zAsin  2. 


n a telle  valeur  entière  positive  qu’on  voudra , les  valeurs  négatives 
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ëtant  inutiles  à considérer.  Soit  p une  valeur  particulière  de  n;  il 
faut  attribuer  à A une  valeur  telle,  que  la  condition  initiale  soit  sa- 
tisfaite. Multiplions  les  deux  membres  de  l’équation  précédente  par 


. pir 

nous  aurons 


. pir  V A • • pn 

l’^sin  J-  : = Z Ap  sin  — : sin  ^ 


Intégrons  do  zéro  a /.  Dans  lo  second  membre,  toutes  les  intégrales, 
sauf 


s’annuleront,  car  elles  sont  de  la  forme 


. il  . nir  .pu  J 1*  r r » + P 1 ; 

A.  I sin  sm  — -A,  I cos — — ir.:-- cos — eü. 
'’.lo  1 I a Vo  L < /J 


On  a donc 


J„^  T ‘ = Kj!  A/, 

On  peut  ainsi  trouver  toutes  les  constantes  A.  Cela  posé,  pour  dé- 
terminer la  variable  u,  on  a l’équation 


u=^n  — c 4-  2 Ae 


sm  -J-:. 


On  voit  que  la  limite  vers  laquelle  tend  la  valeur  de  u quand  le 
temps  augmente  donne  précisément  la  loi  que  nous  avions  établie 
pour  les  températures  stationnaires;  car  les  termes  qui  composent 
la  fonction  2 décroissent  indéfiniment  quand  le  temps  augmente. 
Il  suit  de  là  qu'après  un  temps  indéfini  il  n’y  a pas  de  différence 
appréciable  entre  l’état  réellement  variable  des  températures  et 
l’état  stationnaire.  Supposons  qu’après  un  temps  6 la  différence 
entre  les  deux  états  devienne  inappréciable,  en  sorte  qu’on  puisse 
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regarder  l'ëlat  stationnaire  roinme  établi;  à ce  inonient  tons  les 
tenues  de  le  plus  grand  en  particulier,  sont  devenus  négli- 
geables. Or  on  a 


. t ^ « I 


*»r» 


Donc  tous  les  ternies  compris  dans  le  signe  S ont  pour  facteur 

commun  le  terme  e ;si  donc  ce  facteur  est  suH'isamment  petit 
pour  une  valeur  de  t égale  à 6,  on  pourra  regarder  l’état  station- 
naire comme  établi  après  ce  temps  6.  Supposons  maintenant  que 
deux  murs  ou  deux  plaques  arrivent  à l'état  stationnaire  après  des 
temps  différents  6,  ff,  et  qu’en  outre  les  coefficients  A relatifs  aux 
deux  plaques  aient  des  valeurs  à peu  près  égales;  on  pourra  re- 
garder comme  évident  qu’au  moment  où  l’état  stationnaire  sera 
établi  les  deux  facteurs 

»*r«  , »V*„ 


seront  égaux,  et  par  suite  qu’on  aura 
équation  (|ui  donne 


' ( ''  f 


6 

f 


•ilL 

f*  /■’ 


Donc,  dfinsdes  murs  de  même  nature  et  d’épaisseur  différente , les  durées 
nécessaires  pour  établir  l'état  stationnaire  sont  proportionnelles  aux  carrés 
des  épaisseurs. 

(lotte  loi  a son  importance  : elle  peut  aider  à comprendre  que 
le  temps  nécessaire  pour  l’établissement  de  l'état  stationnaire  dans 
un  courant  électrique  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
du  circuit. 

De  plus,  si  les  plaques  sont  de  nature  différente  et  de  même  éjiaisseur, 
les  durées  nécessaires  pour  arriver  a l’état  stationnaire  sont  en  raison  in- 
nrse  des  quantités  c^.  Et  comme  on  a r^  = on  voit  que  ces  du- 
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iVe*  tout  eu  rtn'ton  inverse  du  coefficient  de  conduclibUité , et  en  raison 
directe  de  la  chaleur  spécifique  DC,  sous  runité  de  l'olume. 


26.  iMportitnee  de«  obaervMtIma  Mir  l’état  variable. 

— Le  eas  (jiu'  nous  venons  d’examiner  montre  comment  des  obser- 
vations sur  l’état  variable,  en  général,  pourront  conduire  à la  déter- 
mination des  coedirients  de  conductibilité.  Ainsi,  considérons  une 
plaque  dont  tous  les  points  seraient  primitivement  maintenus  :\  une 
même  température,  et  dont  les  faces  seraient  supposées  acquérir  en 
un  temps  inappréciable  les  températures  «,  b.  On  pourra  alors  dé- 
terminer les  coellicienls  A en  fonction  des  quantités  «,  c,  l.  Or,  si 
l’observation  nous  faisait  connaître  la  loi  de  variation  des  tempé- 
ratures dans  l’intérieur  de  la  plaque,  cette  loi  de  variation  une  fois 

connue  permettrait  de  déterminer  k.  En  effet,  les  termes  A sin  ^ : 

sont  multipliés  par  des  exponentielles  e qui  décroi.ssenl  très- 

vite  quand  le  temps  augmente. 

Le  rapport  de  chacune  de  ces  exponentielles  à la  précédente,  qui 
est  e ^ , décroît  lui-méme  rapidemetit  avec  le  temps.  Alors  le 

p—  ' 

premier  terme  de  la  somme  2 Ae  sin  -y  z sera  le  seul  .sen- 

sible. Donc  la  portion  de  l’excès  de  température  (|ui  varie  avec  le 
temps  se  réduira  au  premier  terme  de  cette  somme, 


. Tt 
Sin  I Z. 


La  valeur  du  rr.efficient  A s’obtiendra  aisément  par  la  règle  qui  a 
été  donnée. 

Si  l’on  pouvait,  avec  une  plaque  indéfinie,  nttendre  l’époque  où 
la  variation  de  la  température  peut  être  représentée  exactement  par 
une  progression  géométrique  décroissante,  il  suflirait  de  déterminer 
en  un  même  point  la  raison  de  cette  progression  pour  obtenir  la 

ir’c’  . , . k 

quantité  -p-  et  par  suite  c^,  c'est-à-dire  j-y.  et.  comme  DC  est 

connu,  on  aurait  k.  L’expérience  avec  une  plaque  est  impraticable, 
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mais  on  pourrait  l’essayer  avec  une  barre  dépourvue  de  toute  con- 
ductibilité extérieure.  On  observerait  l’état  variable  de  cette  barre, 
et,  quand  il  serait  arrivé  à un  point  tel  que  la  portion  variable  dans 
l’expression  de  la  température  pût  être  représentée  par  une  progres- 
sion géométrique,  on  déterminerait  la  raison  de  cette  progression. 
Cette  méthode  expérimentale  .s’applique  à tous  les  problèmes  ana- 
logues. Soit,  par  exemple,  une  barre  de  section  suffisamment  petite 
et  dont  nous  avons  étudié  l’état  stationnaire;  appelons  u l’excès  de  la 
température,  variable  avec  le  temps,  d’un  point  de  cette  barre  sur 
celle  du  milieu  ambiant,  et  U l’excès  de  température  que  nous 
avons  trouvé  être  égal  à 


On  a 


u = Li-f-2Ac  sin  1/ (or -i- (/), 


les  coefficients  A étant  définis  par  l’état  initial.  Au  bout  d’un  certain 
temps , le  phénomène  de  la  variation  de  température  se  simplifie  et 
la  loi  peut  être  observée.  Alors,  si  l’on  retranche  à chaque  instant 
l’excès  M de  U qu’on  aura  déterminé  par  d’autres  expériences,  on 
pourra  déterminer  la  raison  de  la  ])rogre.ssion  géométrique  que 
suivra  la  différence  obtenue.  Cette  raison,  étant  fonction  du  coeffi- 
cient de  conductibilité  extérieure,  pourra  servir  à le  déterminer. 

2 7 . Ex.pérlence«  de  HI.  Meumanii.  — Ces  considérations  nous 
conduisent  à dire  un  mot  des  expériences  de  M.  Neumann.  Ce  phy- 
sicien chauffe  une  barre  par  une  de  ses  extrémités  à une  tempéra- 
ture qui  ne  diffère  pas  assez  de  celle  du  milieu  ambiant  pour  que 
la  série  récurrente  de  Fouricr  et  de  Despretz  cesse  d’être  applicable; 
alors  k est  le  même  dans  toute  la  longueur  de  la  barre.  On  ce.sse 
de  chauffer  et  on  observe  le  refroidissement  : l’expérience  montre 
qu’il  s’opère  inégalement  aux  divers  points,  et,  comme  la  loi  des 
variations  de  température  est  liée  à t et  à h,  il  suffit  d’observations 
bien  exactes  à des  époques  diverses  pour  obtenir  la  valeur  de  ces 
coefficients. 

Tout  le  mérite  de  ces  expériences  doit  être  dans  leur  exactitude. 
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car  le  j)rim'i|>(*  sur  lequel  l’Iles  re|)oseiit  ne  présente  micuiie  diflii- 
oiillé  d’invention. 

Kxpérirncrii  dr  ill.  Anitatrôm.  — Il  n'en  est  pas  ctinsi 
de  relies  (|iie  l'on  doit  à .M.  Anf^strôni,  physicien  suédois,  et  qui 
sont  Irès-injjénieuses 

Soit  AB(rq;.  ih)  une  barre  de  longueur  assez  grande  pour  que 
rinfluencc  des  evtréniilés  soit  négligeable,  et  soumise  dons  une  ré- 
gion p(*u  étendue  à des  alternatives  d’échaulTeinent  et  de  refroi- 


Kij.  iG. 


disseiiieiit  périodiques.  Les  températures  de  tous  les  points  de  1a 
barre  finiront  par  être  périodiques  lorsque  ces  alternatives  auront 
été  répétées  un  nombre  de  fois  suHisanl®,  et  elles  présenteront  alors 
les  unes  avec  les  autres  des  relations  simples,  qui  conduiront  à la 
valeur  absolue  du  roeflicient  de  conductibilité.  Soit  en  effet  T la 
durée  d’un  échauffement  et  d’un  refroidissement  successifs,  l’excès 
périodique  de  la  température  d’un  point  déterminé  de  la  barre  sur 
la  température  ambiante  pourra,  en  vertu  d’un  théorème  connu  sur 
la  représentation  des  fonctions  périodiques,  s’exprimer  toujours  par 
une  .série  de  lu  forme 

«„  = rt  -f-  /»  siii  ^ 'ITT rj-,  + jSj  + b'  s\n  hn ,j, -t- 

4 /«'sin  -f-  • . • • 

Prenons  le  point  dont  il  .s'agit  pour  origine  des  absci.sses,  l’excès 


$ \nnalftt , CM\ , ô 1 3 ( 1 80 1 — L#*  Mémoire  de  M.  Angslrom  a l'k* 
analyiM*  par  dan»  Ipa  Annalf*  chimie  ri  dephycique,  [3],  LWII,  879. 

\ |>arier  rigoiireiueinenl,  iVtat  |>énodiqiie  des  leni|M.T(iliire»  iies'ëUihiil  i]ii*aii  liout 
d'un  It^inps  infini,  conmw^ l'ëtat  stationnain*. 

Vkrdkt,  IV.  — Conférences  de  physique.  i 
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rio  toiii|jri'alure  il’im  poiiil  (|iii‘li'oiic|iie  de  la  barre,  séparé  du  pré- 
cédenl  par  un  intervalle  éfjal  à x,  sera  représenté  par  une  fonction 
satisfaisant  5 ré(|iiation  différentielle 

(lu  li  ihi'  hp 

,11  , S<I>  ’ ~lS.s" 

et  se  réduisant,  pour  .r  = o.  à la  valeur  précédente  de 

Happelons  (pie  dans  ri'(piation  différentielle  h et  h désignent  l(‘s 
(■oellicients  de  conductibilité  intérieure  et  extérieure,  c la  chaleur 
spéciru|ue.  S la  densité,  p le  périmètre  et  * la  section  de  la  barre. 
Ou  déduit  de  là  pour  ii  l'expression  suixante  ; 


é-  b(-^‘ 

sin  I 

- 'F 

1-^) 

si  II  ( 

'1  TT  :r. 

V 1 

(f.r 

nr 

!..  1 

\ 

_i- 

sin  1 

. . . . 

où  l'on  fait  en  général 


(«-') 

I! 


'LJL  Ti  4. 
A’  ‘ ^ 


hiL. 

•!  fiX  ' 


(" 

•I 


' ày  iiV' 
A*  ' 


hp 

:\lis 


l)aus  la  pratique,  on  peut  se  boi'iier  à prendre  b*s  premiers  termes 
de  cluupie  série,  tant  à cause  du  décroissement  des  valeurs  de  b, 

h'.  II",...  ([u’à  caus(>  de  raccroissement  des  valeurs  de  f>,  g,  g" 

On  représente,  par  exemple,  avec  une  exactitude  suffisante,  l’état 
périodicpie  des  températures  au  point  arbitrairement  choisi  pour 

II  csl  liion  enlciuîti  tpu'  roHo  valeur  ne  roiivienl  qii'auv  jmnils  sihiés  irmi  inèiiio  rAl*'* 
lie  la  rêf^ion  p«Mi  êlenHuo  qu'on  érlitiiiITr'  rl  tjirun  refmiilil  pi'rioiIi<{iiiMnenl. 
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orij'inc*  dos  îibsoissos,  nu  nuuoii  d'une  l'orniulo  à (|unln‘  (orines 
»/  -=  O + h sin  ^ ;t7T  Jÿ-i-  ISj  -h  //sin  ^ W 
+ /»^sin 

Supposons  les  constantes  n,  b,  h',  b",  jS,  /3',  js"  déduites  par  la  mé- 
thode des  moindres  carrés  d’une  série  d’ohser\ations  effectuées  de 
minute  en  minute.  Supposons  (pi’on  détermine  de  la  même  façon 
les  constantes  qni  sont  propres  à représimter  l’état  périodique  d’un 
point  situé  à la  distance  / du  premier,  lorsqu’on  les  met  dans  la 
formule 

«,=-  II,  r b,  sin  ^ 37T ,j.  -f- 13,'^  -f-  b',  sin  ^ bit  q.  -t-  /S,'^ 

+ bj  sin  ^.-1-/31')  • 

On  déduira  de  ce  qui  précède 

h .-=  et  jS  — (jl, 

ce  (|ui  pennettra  de  calculer/;'  et  q.  Il  sullira  ensuite  de  remarquer 
(pie 

(ITT  ,,, 

m=T  ' 

'cS 

pour  avoir  une  formule  (|iii  donne  b en  fonction  de  quantités  direc- 
tement mesurables,  sa\oir 

, intiS'Y 

m 

l’oiir  appliquer  cette  méthode,  M.  Aii{}stüru  a fait  usa/;e  de 
barreaux  de  370  millimètres  de  longueur,  qui  avaient  pour  section 
un  carn-  de  93™'",  73  de  côté;  dans  ces  barreaux  étaient  pratiquées, 
de  .30  en  3o  millimètres,  de  petites  cavités  dont  la  profondeur  était 
de  I.)  millimètres  et  la  largeur  de  9™™,93.  Les  cavités  contenaient 
du  mercure  dans  lequel  plongeaient  li’s  réservoirs  de  thermomètres  à 
échelle  arbitraire.  L’échauffement  et  le  refroidissement  alternatifs 
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d’une  section  donm^e  du  barreau  résultaient  d’un  afflux  alternatif  de 
vapeur  d’eau  bouillante  et  d’eau  froide  circulant  de  C en  D.  La  durée 
de  chaque  réchaulTeinent  et  de  chaque  refroidissement  était  de 
douze  minutes;  la  durée  d’une  période  entière  était  donc  do  vingt- 
(piatre  minutes. 

En  prenant  pour  unité  de  longueur  le  centimètre,  pour  unité  de 
poids  le  gramme,  et  pour  unité  de  temps  la  minute,  les  expériences 
ont  donné,  à une  température  moyenne  d’environ  .jo  degrés, 
r)^j,6a  pour  le  coefficient  de  conductibilité  du  cuivre,  9,77  pour 
celui  du  fer. 

Une  seconde  série  d'expériences,  exécutées  avec  un  barreau  do 
cuivre  de  1 1 80  millimètres  de  longueur  sur  3a  millimètres  de  côté, 
a donné  une  valeur  du  coefficient  de  conductibilité  égale  à 05,73. 
à une  température  moyenne  d’environ  38  degrés. 

Le  rapport  des  deux  coefficients  du  cuivre  et  du  fer  est  donc 
5,6a  pour  la  première  expérience  et  5,70  pour  la  seconde.  Déterminé 
directement  par  la  méthode  dos  températures  stationnaires,  il  a été 
trouvé  égal  à a.bq.  Péclet  avait  obtenu  seulement  11, 4 pour  le 
coefficient  de  conductibilité  du  cuivre  et  4,35  pour  celui  du  fer;  le 
rapport  de  ces  deux  nombres  est  seulement  a, 6a. 

On  voit  par  là  combien  ses  expériences  étaient  demeurées  impar- 
faites malgré  les  précautions  qu’il  avait  prises  pour  faire  disparaître 
l’influence  nuisible  de  la  couche  d’eau  adhérente  aux  plaques  mé- 
talliques. 

^9.  Canductiliillté  de»  ll<|ulde». — On  a longtemps  contesté 
la  conductibilité  des  liquiiles,  car  de  nombreuses  expériences  peuvent 
servir  à démontrer  que  le  [)lus  sou\ent  la  chaleur  se  transmet  dans 
les  liquides  j)ar  voie  de  transport  moléculaire.  Ainsi,  lorsqu’on 
cbaull'e  un  liquide  par  la  partie  inférieure  du  vase  qui  le  contient , 
de  manière  que  tous  les  points  d’une  même  section  horizontale  aient 
la  même  température,  la  couche  chauffée  devenant  plus  légère, 
l’équilibre  devient  instable;  et  comme  d’ailleurs  le  pourtour  du 
vase  est  refroidi  par  le  contact  de  l’air,  dans  chaque  tranche  hori- 
zontale la  partie  centrale  présente  la  plus  faible  densité;  il  n’y  a 
donc  plus  égalité  de  pression.  De  là  un  mouvement  des  couches 
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centrales,  (|ui  sVlèvenl  vi'clicalpinciil  jiis<|u’à  la  surface,  puis  s«!  rap- 
prochent de  la  périphérie,  descendent  le  lonjj  des  parois  du  vase 
et  SC  rapprochent  du  centre.  Il  s’élahlit  donc  dans  la  masse  liquide 
des  courants  a.scendants  nu  centre  du  vase  el  descendants  le  lony 
des  parois;  il  en  résulte  un  iiiélanpe  des  couches  inéjjaleiuenl 
chaudes  qui  tend  à amener  toutes  les  portions  du  liipiide  à une  tem- 
pérature uniforme.  Aussi,  dans  un  bain  liquide  soumis  par  sa  partie 
inférieure  à l’action  d’un  foyer  de  chaleur,  l'homogénéité  de  la  tem- 
pérature* est  toujours  plus  assurée  que  dons  une  masse  solide  qui 
ne  peut  jamais  être  chauffée  que  par  .sa  surface.  Quent  à la  jeropa- 
gation  de  la  chaleur  dans  les  liquides  par  voie  de  conduclihilité,  elle 
a été  longtemps  révoquée  en  doute;  Humford  avait  même  cru  dé- 
montrer que  les  liquides  ne  conduisaient  pas  la  chaleur.  I.orsqii’on 
place  un  liquide  dans  des  conditions  telles  qu'il  s’échauffe  par  sa  sur- 
face, les  couches  les  plus  légères  étant  à la  partie  supérieure,  il  n’y 
a évidemment  pas  échauffement  des  couches  inférieures  par  trans- 
port moléculaire;  si  donc  leur  température  s’élève,  ce  doit  être  un 
effet  de  la  conductibilité  du  liquide.  Riimford  opérait  sur  un  vase 
contenant  de  l’eau  maintenue  à zéro  et  au  fond  de  laquelle  était  fixé 
un  morceau  de  glace.  A la  surface  de  l’eau  il  plaçait  un  vase  métal- 
lique rempli  d’eau  bouillante.  Au  bout  d’un  quart  d’heure,  il  cons- 
tatait qu’aucune  portion  de  la  glace  ne  s’était  fondue,  d’où  il  con- 
cluait que  la  conductibilité  de  l’eau  pour  la  chaleur  était  nulle. 
Cette  expérience  durait  trop  peu  de  temps  pour  être  concluante  : 
du  reste,  la  conductibilité  des  liquides  a été  mise  hors  de  doute  et 
même  mesurée  par  des  expériences  qu’on  ne  peut  réfuter. 

30.  E»pér*eiie«  J*  IHnrr»y  . — Murray,  physicien  écossais,  et 
avant  lui  Nicholson  el  Piclet,'  ont  démontré  la  conductibilité  des  li- 
quides, en  chauffant  par  le  haut  un  liquide  placé  dans  un  vase  qu’on 
pouvait  regarder  comme  ne  transniettanl  pas  la  chaleur.  C'était  en 
effet  un  vase  de  glace  : s’il  s’échauffait,  la  glace  fondait  sans  changer 
de  température,  et  par  suite  ne  communiquait  au  liquide  contenu 
aucune  quantité  de  chaleur.  Le  vase  était  rempli  d’huile,  et  un  ther- 
momètre dont  le  réservoir  plongeait  dans  les  couches  inférieures  en 
indiquait  la  température  : on  chauffait  la  surface  du  liquide  ,à  l’aide 
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d'un  \iis<*  roinpli  dVan  bouillante,  et  bienliM  le  tliemiomèln*  accu- 
sait une  élévation  de  tempéra tnre  ipie  l’on  ne  pouvait  attribuer  qu’à 
la  conductibilité  du  lirpiide. 

On  pouvait  penser  à une  transmission  de  cbaleiir  |iar  rayonne- 
ment, mais  ce  (pi’on  sait  aiijourd'bui  sur  la  rbaleiir  rayonnée  par 
les  cor[ts  à basse  température  l•nlèvl•  à cette  objection  toute  sa  va- 
leur. 

itl.  de  Deapretz.  — Les  evpériences  de  I)es- 

prctz'*'  lirent  disparaître  toute  dillirulté.  On  doit  à ce  physicien  une 
étude  complète  de  1a  conductibilité  de  l'ean.  Il  employait  un  vase 
cylindrique  de  bois  H i 7)  rempli  d’eau,  de  i mètre  de  hauteur 
et  d’environ  mo  centimètres  de  <liamèti’e.  De  5 en  5 centimètres 


Fig.  17. 


étaient  placés  des  tbernioniètivs  dont  les  réservoirs  pénétraient  jus- 
qu’à l’axe  du  cylindre,  et  dont  les  tiges  sortaient  à l’extérieur  alter- 
nativement dans  des  .sens  opposés.  Cette  disposition  était  commode 
pour  les  observatioïis  et  avantageuse  pour  compenser  les  petites  iné- 
galités de  température  résultant  de  l’imparfaite  symétrie  de  l’appareil. 

On  cbaiiiïait  la  colonne  liquide  par  la  partie  su|)érieure,  au  moyen 

' Atninlm  tir  rhwtirel  de  phn»diur , [ a ],  LX\i , 2of* , cl  (Àjittfitc»  reudnn  de  l'Acadètme 
de»  teienref,  \l\^  933  (1839). 
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d’eau  presque  houdlaiilo  conli'uue  dans  un  vase  de  fi'i’-blanc  A, 
el  aiiieuée  d'uiie  eliaudière  placée  dans  une  pièce  dilTérenle  |)ar  un 
long  tube  S;  on  n’avait  pas  ainsi  à redouter  l’écliaufTenicnt  de  l’ap- 
|)areilpar  le  lover  (pii  portait  l’eau  à l’ébullition. 

Kn  opérant  la  nuit,  dans  une  cave,  on  était  assuré  contre  toute 
agitation  du  li(|uide  et  toute  irrégularité  de  température  pouvant 
déterminer  des  courants.  Les  couches  .supérieures  ne  tendent  pas  à 
descendre,  au  moins  tant  que  la  température  est  supérieure  à A de- 
grés, ce  que  nous  pouvons  supposer.  Alors,  si  les  thermomètres 
indiquent  une  élévation  de  température,  on  doit  l’attribuer  unique- 
ment à la  conductibilité  du  liquide,  à moins  qu’il  n’v  ait  propa- 
gation de  la  chaleur  par  les  parois  du  cylindre.  Mais  on  peut  éviter 
cette  objection  en  disposant  une  série  de  petits  thermomètres  au 
voisinage  de  la  paroi.  Si  l’on  trouve  qu’ils  s’échauffent  moins  (jiie 
ceux  qui  sont  placés  suivant  l’axe  du  cylindre,  on  pourra  conclure 
que  l’élévation  de  la  température  ne  provient  pas  de  la  conductibilité 
des  parois. 

L’expérience  a montré  que  les  thermomètres  dont  les  réservoii's 
sont  disposés  suivant  l’axe  .s’échauffent  jdus  que  ceux  qui  sont  dis- 
posés auprès  des  parois,  et  arrivent  à un  état  stationnaire  conforme 
à celui  qu'indique  la  théorie.  Pour  atteindre  cet  état  stationnaire,  il 
fallait  renouveler  l’eau  bouillante  de  cinq  en  cinq  minutes  pendant 
trente-six  à quarante  heures,  tandis  qu’il  suHit  souvent  d’une  heure 
lorsqu’il  s’agit  d’un  corps  solide.  11  y a là  une  manifestation  de  cette 
loi,  que  le  temps  nécessaire  à l’établissement  de  l’état  stationnaire 
est  d’autant  plus  grand  que  la  conductibilité  est  plus  faible. 

Mais  on  ne  doit  pas  assimiler  la  colonne  liquide  à une  barre  mé- 
tallique a.s.sez  petite  pour  qu’en  tous  les  points  d’une  même  section 
la  température  soit  la  même.  On  ne  peut  donc  sans  justification  ap- 
plicjuer  les  lois  qu’on  a Irouvi'es  dans  le  cas  d’une  barre.  Kourier  a 
traité  le  cas  d’une  barre  dont  la  .section  est  quelconque,  et  il  a re- 
connu que,  dans  l’état  stationnaire,  les  températures  de  l’axe  étaient 
précisément  celles  (jue  donne  la  formule 

„ = Mc“'4  ^c“•^ 

Dès  lors,  assimilant  la  colonne  d'eau  à un  cylindre  solide  liomu- 
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gène,  on  pouvait  s’attendre  à trouver  rette  loi  vérifiée  par  expé- 
rience, et  même,  avec  l’appareil  de  Desprelz,  on  devait  trouver  que 
M a des  valeurs  insensibles,  pour  des  raisons  que  nous  avons  données 
à propos  de  la  discussion  de  la  formule  précédente. 

On  explique  quelquefois  ce  fait  en  remarquant  que  l’eau  est  tW's- 
peu  conductrice,  et  que  la  colonne  d'eau  peut,  par  conséquent,  être 
considérée  comme  une  barre  de  longueur  infinie.  On  peut  dire  sim- 
plement que  le  coelTicient  a devient  alors  très-grand,  et  que  la  va- 
leur déterminée  pour  M d’après  les  conditions  initiales  est  très-petite. 

D’ailleurs,  en  déterminant  les  rai.sons  des  progressions  géomé- 
triques obtenues  avec  un  même  liquide  dans  des  cylindres  de  diffé- 
rents diamètres,  on  arrive  à la  loi  suivante. 

Soient  les  deux  formules 

« = Ne-“,  h'=N'c— 


Supposons  que  l’on  observe  les  températures  de  points  placés  à des 
distances  i.  Les  raisons  des  deux  progressions  seront 


d'où 


or 


7 = c~*‘,  q'  f~“. 

— (ii  = l.q,  — o'i—l.ij, 

it  l.q 

a Lq'  !o^  q'  * 


ti 

fl’ 


:hp 

\ h 

. ff'P’ 
\ Ys 


Il  et  li  avant  la  même  valeur  que  h'  et  k'-.  on  a donc 


Les  quotients  du  périmètre  p par  lu  section  t sont  en  raison  inverse 
des  diamètres;  on  a donc 


loÿ  <;  Il  \ I > 

'"î ~ ^ TV 
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lyfs  logarillimes  des  raisons  des  progressions  géomélrlques  sont  donc  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  diamètres. 

La  foiiforniité  des  ri'sultat.s  donnés  par  IVxpiTionce  avec  les  lois 
|irécédenles  déiruit  toutes  les  objections  qu’on  serait  tenté  de  faire 
a la  niétiiode. 

il ‘2.  Conductibilité  dM  KM. — Expériences  diveroco. — 

La  conductibilité  des  gaz  pour  la  chaleur  est  moindre  encore  que  celle 
des  liquides  ; elle  ii’a  pu  être  constatée  qu’avec  une  grande  dilFiculté. 

Une  série  d’expériences  faites  par  l’éclet , uniquement  dans  un  but 
pratique,  avait  donné  une  valeur  grossière  de  la  conductibilité  des 
gaz  Péclet  l’avait  déduite  d’une  expérience  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  et  qu’il  a répétée  un  grand  nombre  de  fuis.  Il  plaçait  dans 
un  bain  liquide  à température  constante  des  vases  formés  de  deux 
enveloppes  niétalli([ues  concentriques  dont  l'intervalle  était  rempli 
de  coton  ou  de  toute  autre  matière  fdamenteuse  rendant  l’air  immo- 
bile. Kn  notant  la  variation  de  température  de  l’eau  contenue  dans 
le  cylindre  central,  il  prétendait  d’abord  déterminer  ainsi  la  conduc- 
tibilité du  coton.  .Mais  en  faisant  varier  la  nature  de  la  substance  il 
trouva  ce  résultat  curieux  et  inattendu,  que  le  coton  et  toutes  les 
matières  analogues  produisaient  un  effet  identique,  alors  même  qu’il 
doublait  ou  triplait  la  quantité  de  matière.  Il  en  conclut  que  la  con- 
ductibilité de  la  matière  rdamenteuse  était  tellement  faible  qu’on 
pouvait  la  négliger  et  admettre  que  l’effet  observé  ne  devait  pas  être 
attribué  au  mouvement  du  gaz  à travers  la  masse,  puisque  des 
courants  gazeux  ne  peuvent  exister  au  milieu  de  fdaments  très- 
nombreux  serrés  les  uns  contre  les  autres,  et  que  de  plus  il  fallait 
l’attribuer  uniquement  à la  conductibilité  du  gaz  retenu  dans  les 
interstices. 

Dulong  et  Petit  avaient  depuis  longtemps  fait  voir  que  l’hydro- 
gène conduit  mieux  la  chaleur  que  les  autres  gaz,  car  ils  avaient 
observé  qu’un  corps  chaud  se  refroidit  plus  vite  dans  l’hydrogène 
que  dans  l’air  atmosphérique. 

M.  Grove  a imaginé  une  expérience  un  peu  complexe  qui  met  le 
même  fait  en  évidence  d’une  manière  assez  élégante.  On  introduit 
/ft  rhéilpttr.  .V  Âdilion,  Paris,  ibt>n;  1. 1**,  j>.  M I.  Mf,  p.  8. 
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dans  deux  <''[>ri)uv<‘(l«'s  A.  B (lijj.  ri’posaiil  sur  Ir  iiiemirc, 

deux  houls  de  fd  de  |dalliic  »,  h 
de  iiK^iiie  diamètre,  npparlenaiil  à 
tin  même  rirriiil  romiminiquaiil 
avec  les  pôles  d’iine  j)ilc  assez  puis- 
sante pour  amener  an  ruu^e  les 
deux  fils  » et  h,  lorsque  les  deux 
éprouvettes  contiennent  de  l’air  ou 
de  l’acide  carbonicpie.  Si  l’on  rein- 
|)lace  l’air  de  l’une  des  éprouvettes 
A par  de  l’hydrogène,  et  qu’on  re- 
commence l’expérience,  le  fil  b reste 
incandescent  comme  précédemment,  tandis  que  le  fil  a,  refroidi  par 
l’hydrogène,  cesse  d’élre  lumineux. 

33.  ExpériencM  de  Hl.  — Les  expériences  les  plus 

|>rérises  qui  aient  été  faites  sur  la  condnctihilité  des  gaz  sont  dues  à 

M.  Magnus'**.  Le  mode  expérimen- 
tal e,st  plus  direct  que  celui  de  Pé- 
clet,  mais  il  ne  permet  de  constater 
<pie  des  différences,  par  la  compa- 
raison des  élévations  de  température 
d’un  thermomètre  placé  dans  un 
espace  échauffé  par  le  haut,  suc- 
cessivement vide  et  rempli  de  di- 
vers gaz. 

Un  cylindre  de  verre  A B ( fig.  i g ), 
terminé  à la  partie  supérieure  par 
une  calotte  hémisphérique,  à la  par- 
tie inférieure  par  une  tubulure  A, 
et  muni  d’une  tubulure  latérale, 
était  la  pièce  essentielle  de  l’appa- 
reil. Sa  partie  supérieure  était  sou- 
dée dans  une  large  ouxerture  prati(|uée  an  fond  d'un  flacon  C.  Par 

l^gQfuttorJf'n  \iinaleii,  <AII , liô  i cl  VcnIcI  fl  analyse  le  Inivail  de  M.  Ma||niis 
dans  Ica  Annnlrt  ftê  rhimiv  rt  de  [3],  LXI.  cl  LXII,  (l86i). 
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Ih  tubuluiT  A pi’nrlraienl  dcu\  tubes  <|iii  servaient  à faire  le  vide  ou 
à introduire  un  (jaz  (jiieleonque;  par  la  tubulure  latérale  passait  la 
tiye  d’un  tlierinoinètre  g/,  dont  le  réservoir  se  trouvait  à peu  près  à 
.■?ô  iiiilliniètres  au-dessous  du  soininet  de  la  calotte  béiiiisphérii|ue. 
Le  vase  (1  recevait  un  |)eu  d’eau  bouillante  (pi’on  inaintenait  en 
ébullition  par  l’arrivée  d’un  courant  de  vapeur  traversant  le  tube  PP. 
Un  écran  oo  protégeait  le  réservoir  du  thermomètre  contre  le  rayon- 
nement direct  des  parois  supérieures  de  AB.  Tout  le  système, 
enfin,  était  placé  dans  un  grand  vase  environné  d’eau  maintenue  à 
la  température  de  i degrés  centigrades,  t|u’on  n’a  pas  représenté 
sur  la  figure. 

Le  vase  AB  étant  rem|)li  d’un  gaz  <juelcom|ue,  lorsqu’on  fait 
arriver  le  courant  de  vapeur  d’eau  en  0,  le  thermomètre  s’élève  et 
atteint  une  tioiipératiire  stationnaire  au  houl  d’un  temps  qui  varie 
de  -10  à ^lo  minutes,  suivant  la  nature  et  la  pression  du  gaz.  Cette 
température  dépend  d'nu  assez  grand  nondire  de  circonstances,  no- 
tamment de  la  conductibilité  et  du  pouvoir  rayonnant  du  vase 
AB,  de  la  conductibilité,  de  l’épaisseur  et  du  pouvoir  rayonnant  de 
l’écran  oo,  de  la  conductibilité  du  gaz  et  de  sa  plus  ou  moins  grande 
diatherinanéité.  Néanmoins  les  résultats  des  exjK’riences  s’interprè- 
tent assez  simplement.  Lorsque  le  gaz  contenu  dans  le  cylindre  AB 
a été  assez  raréfié  pour  que  sa  force  élastique  soit  inférieure  à 
IJ  millimètres,  l’élévation  de  température  a été  sensiblement  indé- 
pendante  de  la  nature  du  gaz,  et  n’a  pu  différer,  par  conséquent, 
ipie  bien  peu  de  celle  qui  s’observerait  dans  un  es|tace  absolument 
vide.  Dans  le  cas  oii  l’on  a fait  usage  d’un  écran  de  liège  de  a mil- 
limètres d’épaisseur,  cette  élévation  moyenne  a été  de  1 1”,^.  Si  on 
la  représente  par  i oo  , les  élévations  de  température  observées  dans 
les  divers  gaz  sous  la  pression  atmosphérique,  l’écran  oo  demeurant 
le  même***,  sont  représentées  par  les  nombres  suivants  : 


Acide  sulfureux C(),C 

Gaz  ammoniac  tiç),*) 

Acide  carbonique 70.11 


Avec  un  écran  inétalliqiie  poli  qui  supprimai!  plus  rnmpicleincnl  rcOi-l  du  ravoiino- 
mcnl,  les  lempératiircs  oltsonées  oui  élé  inoiiiilres  ijuc  les  priTvyeiites , mais  elles  sc  son! 
langées  dans  le  même  ordre  pour  les  différent  gai. 
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Protoxyde  d'azote 


76,3 


Cyanogène 70,3 

Gaz  oldliaiit. 76,9 

Gaz  des  marais 80, 3 

Oxyde  de  carbone 81,  a 

Air  alniosphdriqne 8s,o 

Oxygène 8a, o 

Hydrogène iij.o 


On  voit  (|uc  lu  teni|)iTatiiro  stationnaire  fînale  a dté,  dans  tous 
les  gaz  autres  que  l'hydrogène,  moindre  que  dans  le  vide.  Il  suffit, 
pour  se  rendre  compte  de  ce  résultat,  d’admettre  que  ces  gaz  sont  im- 
parfaitement diathermanes  pour  la  chaleur  obscure,  et  il  n’y  a rien  à 
conclure  quant  à l’existence  ou  à l’ahsence  d’une  conductibilité  in- 
déjiendanle  des  courants  moléculaires.  On  peut  néanmoins  regarder 
comme  certain  que  cette  conductibilité  est  très-petite,  car,  dans  un 
gaz  donné,  les  températures  finales  sont  d’autant  plus  élevées  que 
le  gaz  est  plus  raréfié,  c’est-à-dire  à la  fois  plus  diatherniane  et 
moins  conducteur.  L’hydrogène,  au  contraire,  donne  lieu  à une 
température  finale  plus  élevée  que  celle  qui  s’observe  dans  le  vide. 
Comme  il  est,  d’ailleurs,  impossible  que  la  chaleur  rayonnée  à tra- 
vers l’bydrogène  soit  en  (piantité  plus  grande  que  la  chaleur  rayon- 
née  à travers  le  vide,  il  faut  bien  admettre  que  ce  gaz  possède  une 
conductibilité  propre,  analogue  à celle  des  .solides  et  des  liquides. 
Cette  conclusion  est  fortifiée  par  l’observation  des  effets  de  la  raré- 
faction de  l’hydrogène,  qui  sont  contraires  à ceux  de  la  raréfaction 
des  autres  gaz;  dans  l’hydrogène,  la  température  finale  e.st  d’autant 
plus  élevée  que  le  gaz  est  plus  dense,  c’est-à-dire  à la  fois  plus  con- 
ducteur et  moins  diatherniane.  Voici  une  série  de  nombres  (|ui  éta- 
blissent ce  fait  remarquable'’'. 


rozcEs  ELi$Tiqi'i:s 
nz  L'UiDior.Èsr. 

9.0 

11,7 

mj5,4 

517.7 

760.0 


TKUPBBITCIIKR  ST.ITIOII.NjUIIBtl 
m Tiiiniio«KTRi:. 

11,6 
I 1,8 

1 11.5 
i3.o 


Dans  cPî»  , r»’cran  était  ou 
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Enfin,  en  remplissant  le  eylindre  AB  de  coton  ou  d’édredon,  de 
manière  à rendre  tout  à fait  impossibles  les  courants  moléculaires, 
on  a obtenu  dans  l’air  très-rarélié  une  élévation  de  température  de 
7 degrés;  dans  l’air  à la  pression  ordinaire,  une  élévation  d’en- 
viron 7 °,5 , et,  dans  l’hydrogène,  une  élévation  de  i i degrés,  ce  gui 
confirme  les  résultats  précédents. 

La  conductibilité  propre  de  l’hydrogène  est  ainsi  mise  hors  de 
doute,  et  celle  des  autres  gaz  reconnue  comme  à peu  près  insensible. 

3A.  Conduetiblitté  dm  eriataux.  — Expérience*  de  H.  de 
Senarmont.  — De  Senarmont  a envisagé  la  conductibilité  à un 
autre  point  de  vue  que  celui  que  nous  avons  adopté  ju.squ’ici*'’. 
Il  considère  un  point  pris  à l’intérieur  du  corps,  et  porté  à une 
température  donnée  différente  de  celle  du  milieu  ambiant  : à partir 
de  ce  point,  la  chaleur  se  propage  de  tous  côtés  par  conductibilité, 
et,  si  le  milieu  ambiant  est  identique  dans  toutes  les  directions, 
il  est  évident  qu’A  une  époque  déterminée  les  lieux  des  points  éga- 
lement échauffés,  c’est-à-dire  les  surfaces  isolbernies,  seront  des 
sphères;  elles  n’auront  pas  cette  forme  en  général,  si  la  conductibi- 
lité n’est  pas  la  môme  dans  toutes  les  directions. 

Or,  si  l’on  analyse  les  conditions  dont  dépend  la  propagation  de 
la  chaleur  dans  des  corps  non  identiques  dans  toutes  les  directions, 
en  apjiliquant  la  théorie  de  Fourier,  on  trouve  que  la  propagation 
dépend  de  trois  coellicienls  distincts,  et  que  les  surfaces  isothermes 
ont  la  forme  d’ellipsoïdes  à trois  axes  inégaux,  soit  lorsqu’on  échauffe 
un  petit  espace  pris  dans  l’inléricur  du  corps  et  qu’on  considère  les 
points  qui  l’entourent,  soit  lorsqu’on  maintient  constante  la  tem- 
pérature de  ce  point  central.  La  direction  des  trois  axes  ne  dépend 
que  de  la  nature  du  corps,  et  elle  est  constante,  quel  que  soit  le 
mode  d’échauffement  : ces  trois  axes,  qui  constituent  une  caracté- 
ristique du  corps,  s’appellent  les  ajces  de  roiiductibililé. 

La  quantité  de  chaleur  qui  se  propage  parallèlement  à un  axe  ne 
dépend  que  de  la  distribution  de  la  tenqiérature  le  long  de  cet  axe, 
et  nullement  de  celle  qui  existe  dans  les  plans  perpendiculaires. 

Uï  .tfinatM  de  chimie  et  de  [3j,  V\l,  .'01^(18^7),  Wtt,  179.  cl  Wtlt, 

»r>7  {xShH). 
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On  :i|)[)t‘lle  coejfic'ient  de  condurtibllilé  .tuiniiil  iw  iij:e,  Taxe  (li'."»  .r 
par  exPMiplfl,  la  coiislantp  I;  par  laquollc  il  faut  inultiplior  — 
pour  avoir  la  (piantilé  de  chaleur  (|ui,  dans  le  leinps  dl,  traverse 
l’élément  a,  perpendiculaire  à l’axe  de  conductibilité  (|ui  coïneide 
avec  Ox.  On  définit  de  même  les  deux  autres  coefficients  k',  k". 

Les  trois  axes  des  ellipsoïdes  isothermes  sont  proportionnels  aux 

racines  carrées  y /r,  y//.'  . \ 

Ne  pouvant  se  placer  dans  les  conditions  mêmes  de  son  hypo- 
thèse, de  Senarmont  opéra  sur  des  plaques  d’épaisseur  assez  faibk* 
pour  que  les  divers  points  d’une  même  normale  à sa  surface  pussent 
être  considérés  comme  étant  à la  même  température.  Si  l’on  chauffe 
un  point  pris  au  milieu  de  la  plaque,  les  points  qui  auront  en  même 
temps  la  même  température  formeront  des  lignes  isothermes,  qu’on 
pourra  considérer  comme  des  sections  |danes  de  la  surface  isotherme. 

De  Senarmont  n'a  opéré  que  sur  des  substances  pini  conductrices, 
vitreuses  ou  de  la  nature  des  pierres,  de  fayon  qu’on  peut  négliger 
l’influence  de  la  forme  du  contour  des  plaques  et  les  considérer 
comme  indéfinies,  ainsi  que  le  siqipose  la  théorie. 


La  plaque  AB  (fig.  -jo),  percée  d’un  trou  vers  son  centre,  est 
placée  sur  la  pointe  d’une  tige  on  d’un  tube  étroit  d’argmit  recourbé 


ST.  dont  l'autre  extrémité  est 
chauffée  en  (ï  par  la  flamme 
d’une  lampe  à alcool.  Lin 
écran  la  protège  contre  le 
raxonnement  de  la  lampe. 
On  pourrait  aussi  chauffer  le 


centre  de  la  plaque  en  la 


fis.  faisant  traverser  |)ar  un  fil 

métallique  dans  lequel  circulerait  le  courant  de  la  pile:  mais  ou  a 
renoncé  à ce  procédi-,  parce  (|u’il  est  difficile  de  graduer  réchauffe- 
ment du  fil.  et  que  l’élévation  hrus(pic  de  la  température  détermine 
Ipés-facilement  la  rupture  de  la  placpie.  l'n  procédé  meilleur  consiste 
à projeter  sur  le  centre  de  la  plaipie  l’image  du  soleil  formée  par 
une  première  lentille  de  large  ouverture,  et  rétrécie  par  une  se- 
conde lentille  d’un  court  foxer.  Cette  méthode  aurait  l’avantage  de 
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luisser  intacln  la  plaque  crislallistu',  mais  elle  a l’inrouvénienl  d’oxi- 
qei'  rcniploi  des  rayons  solaires,  dont  on  ne  peut  pas  toujours  dis- 
poser. Pour  observer  la  fonnc  des  lignes  isothermes,  on  enduisait 
la  plaque  d’une  couche  de  cire;  à cet  elFet,  on  la  eliaulTait  sur 
une  petite  pelle  métallique,  puis  on  |)rojelait  dessus  (pielques  frag- 
ments de  rire,  et,  par  des  momements  convenables,  on  répan- 
dait la  cire  fondue  uniformément  sur  la  surface  de  la  plaque.  On 
rluiuiïait  au  rouge  l’extrémité  du  tube  ou  de  la  lige  d’argent;  la 
pointe  s’échaiiflait  à la  fois  par  conductibilité  et  |)ar  le  courant  d'air 
qui  passait  à l’intérieur  du  tube  et  communiquait  la  clialciir  à la 
plaque;  la  rire,  dont  le  point  de  fusion  est  vers  70  degn-s,  fondait  de 
proche  en  proche,  et,  par  suite  du  refroidissement  dû  à l'air,  l’éijui- 
libre  ne  tardait  pas  à s’établir  i‘l  la  cire  cessait  de  fondre.  Mais  on  peut 
très-bien  ne  pas  attendre  l’é-lat  slalinnnairc,  et  observer  presque  im- 
médiatement la  forme  des  courbes  qui  restent  semblables  à clles- 
mômes.  Il  faut  avoir  soin,  dans  tous  les  cas,  de  garantir  la  plaque 
des  rayonnements  et  des  courants  d’air  par  des  écrans  convenable- 
ment disposés,  et  de  la  faire  de  temps  en  temps  tourner  autour  de 
son  centre,  afin  d’éviter  les  Irrégularités  qui  proviendraient  d’un 
contact  plus  ou  moins  parfait  des  parois  «lu  trou  central  avec  la 
source  de  chaleur. 

Sur  les  substances  amorphes,  telles  i|ue  le  verre,  ou  appartenant 
au  système  cubique  ou  tétraédrique,  comme  le  spath-fluor,  le  sel 
gemme,  le  fer  oxydulé,  la  pyrite,  la  galène,  la  blende,  le  cuivre  oxy- 
dulé,  les  courbes  isothermes  sont  des  cercles,  quelle  que  .soit  la  di- 
rection suivant  laquelle  la  plaque  ait  été  tailb'*e  (A,  fig.  ai). 

De  Senarmont  l’a  vérifié  au  moyen  de  plaques  de  ct?s  substances 
taillées  parallèlement  aux  faces  du  cube,  de  l’octaèdre  et  du  dodé- 
caèdre rhomboïdal.  11  résulte  de  là  que  la  conductibilité  est  égale  en 
tous  sens,  et  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères. 

Dans  les  cristaux  du  système  rhomboédriijue,  comme  le  spath 
d’Islande,  le  cristal  de  roche,  le  béryl,  le  fer  oligiste,  le  corindon, 
et  du  système  tétragonal,  comme  l’oxyde  d’étain,  le  rutile,  l’idocrasc, 
le  protochlorure  de  mercure,  la  surface  isotherme  est  un  ellipsoïde 
de  révolution  autour  de  l’axe  unique  de  son  espèce  : sur  des  plaques 
perpendiculaires  à cet  axe,  on  a donc  encore  des  courbes  circulaires; 
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sur  (les  plaijiies  inclinées,  on  a des  ellipses  (C,  lig.  ai)  dont  un  a\e 
est  dirigé  suivant  In  projection  de  l’axe  du  cristal  sur  la  plaque , et 
dont  l’autre  est  perpendiculaire  à cette  direction  ; tantôt  c’est  le  pre- 
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niier,  tantôt  c’est  le  second  qui  est  le  grand  axe  : les  ellipsoïdes 
isothermes  sont  donc  de  révolution  et  tantôt  allongés  (quartz, 
spath),  tantôt  aplatis  (tourmaline).  Pour  une  plaque,  l’excentricité 
de  l’ellipse  atteint  son  maximum  quand  la  plaque  est  parallèle  à 
l’axe  de  cristallisation.  Avec  une  plaque  mixte,  mi-partie  perpen- 
diculaire à l’axe,  ini-partie  inclinée  sur  Taxe,  on  observe  une  dis- 
continuité dans  la  courbe  aux  points  où  les  deux  pla(|ues  sont  jux- 
taposées ( B , lig.  a I ). 

Dans  les  cristaux  à axes  rectangulaires  appartenant  au  svstème 
rhomhique,  comme  l’aragonite,  la  staurotide,  le  sulfure  d’antimoine , 
la  topaze,  les  courbes  isothermes  sont  elliptiipies,  sauf  dans  le  cas 
où  la  plaque  a été  taillée  |»arallèlemenl  aux  sections  circulaires  de 
l’ellipsoïde  isotherme  à trois  axes  inégaux.  Dans  un  cristal  à trois 
axes  rectangulaires  inégaux,  les  axes  de  conductibilité  sont  dirigés 
suivant  les  axes  de  cristalli.sation;  mais,  coinnic  les  longueurs  de 
ceux-ci  sont  arbitraires,  celles  ipi’on  leur  attribue  ordinairement 
n’étant  données  que  pour  faciliter  les  calculs,  il  n’y  a pas  lieu  de 
chercher  une  relation  entre  eux  et  les  coedicients  de  conductibilité. 

Pour  ce  qui  est  des  cristaux  à axes  obliques,  l’expérience  a con- 
duit aux  résultats  suivants  : dans  les  cristaux  du  svstème  monocli- 
noédrique,  comme  ceux  de  feldspath,  de  gypse,  de  glaubérite,  de 
pyroxène  nugite,  etc.,  il  y a un  axe  de  conductibilité  qui  coïncide 
avec  l’axe  de  cristallisation  perpendiculaire  au  plan  de  svmétrie; 
les  deux  autres  axes  de  conductibilité,  situés  dans  le  plan  de  ces 
derniers,  sont  rectangulaires  et  n’ont  pas  de  rap|)ort  dans  leur  <li- 
rection  avec  les  axes  obli(|ues  do  cristallisation. 

Il  en  est  de  même  des  cristaux  du  système  diclinoédricpie;  les 
axes  obliques  (b-  cristallisation  ne  sont,  en  effet,  déterminés  tpie  par 
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(les  questions  de  convenance  de  calcul  dont  le  choix  est  arbilrain-; 
il  serait  absurde  de  chercher  une  relation  entre  ces  axes  et  les  axes 
de  conductibilité. 

Mais  de  Senarmont  voulut  aller  plus  loin,  et  voir  si  la  dilTé- 
rence  des  conductibilités  ne  dépendrait  pas  de  düTérences  de  struc- 
ture autres  que  celles  qui  déterminent  la  direction  de.s  axes  cristal- 
lographiques. Il  comprimait  une  plaque  de  verre  : les  courbes  iso- 
thermes, jusque-là  circulaires,  prenaient  la  forme  d’ellipses  dont  le 
petit  axe  était  dans  le  sens  de  la  compression,  ce  qui  semblerait  in- 
diquer que  les  molécules  agissent  plutôt  par  résistance  que  par  con- 
ductibilité; on  a obtenu  des  résultats  tout  à fait  semblables  pour  les 
corps  artibciellement  dilatés,  mais  on  n’a  pas  fait  assez  d’expériences 
dans  cette  voie  pour  en  tirer  des  conclusions  certaines. 

Nous  citerons  enfin  les  expériences  relatives  aux  cristaux  bémi- 
tropes,  comme  le  gypse,  etc.;  on  trouve  pour  lignes  isothermes  des 
portions  d’ellipse  raccordées  en  cœur  et  symétriques  par  rapport 
au  plan  d’hémitropie. 
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I. 

ÉLECTHO-MAü^ÉTISME. 

35.  Ac«l*ii  de»  eour»nta'aur  le«  — Expérience 

d’flBnted.  — Loi  d’Ampère.  — L’action  de.*!  courants  sur  ies 
aimants  a été  découverte  par  Œrsted,  qui  publia,  en  i8ou,  ies  ré- 
sultats fournis  par  l’expérience  suivante.  Un  fil  conducteur  NS  étant 
dirigé  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  au-dessus  d’une  ai- 
guille aimantée  AB  horizontale  en  équilibre  (fig.  ^la),  si  l’on  réunit 


rig.  II. 


les  extréniitét  du  lil  avec  les  |)éles  d’une  pile  de  manière  que  le  cou- 
rant soit  dirigé  du  nord  vei*s  le  sud,  l’aiguille  est  aussitôt  déviée  et 
son  pôle  austral  .se  dirige  vers  l’ouest.  La'déviation  change  de  sens 
si  l’on  fait  passer  le  courant  du  sud  au  nord.  Enfin  elle  change  aussi 
de  sens  quand  on  place  le  fil  conducteur  au-dessous  de  l’aiguille. 

Dès  que  l’expérience  d’Œrsted  fut  connue  en  France , Ampère  fit 
voir  que  ces  quatre  cas  particuliers  se  réduisent  à un  seul  énoncé  que 
l’on  a nommé  loi  d’Ampère  ; 
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Le  pôle  austral  est,  dans  tous  tes  cas,  décié  vers  la  gauche  de  l'obser- 
vateur, que  l’on  peut  concevoir  étendu  sur  le  jil  conjonctif  et  ayant  la  face 
tournée  vers  l’aiguille,  les  pieds  du  côté  du  pôle  positif  et  la  tête  du  côté 
opposé. 

Ampère  a démontré  aussi  par  expérience  que,  si  ies  deux  pôles 
d’une  pile  sont  réunis  par  un  (il  conducteur,  la  pile  elle-même  dévie 
l’aiguille  aimantée  comme  le  faisait  le  lil  conducteur,  mais  en  appa- 
rence dans  un  sens  contraire  à celui  qu’indique  la  loi  précédente.  Il 
sulFit  pour  le  constater  de  disposer  une  aiguille  aimantée  AB  (lig.  o3) 
au-dessus  d’une  région  quelconque  d’une  pile  orientée  suivant  le 


Fie  î3. 


méridien  magnétique.  Pour  faire  rentrer  ce  résultat  dans  la  loi  d’Am- 
père,  il  suffît  d’admettre  que  la  pile  est  traversée  par  un  courant 
dirigé  du  pôle  négatif  au  pôle  poskif,  c’est-à-dire  que  dans  le  circuit 
mixte  formé  par  le  conducteur  et  la  pile  le  courant  continue  à cir- 
culer dans  le  même  sens.  11  résulte  de  là  que  la  pile,  au  point  de  vue 
des  phénomènes  électro-magnétiques,  peut  être  considérée  comme 
un  conducteur  hétérogène  agissant  comme  un  fil  métallique  : il  n’y 
aura  donc  pas  à chercher  deux  systèmes  de  lois,  les  unes  qui  se- 
raient relatives  à l’action  de  la  pile,  et  les  autres  qui  se  rapporte- 
raient à celle  du  courant. 

36.  «le  I»  queetiiMi.  — L’électro  - magnétisme  a 

pour  objet  l’étude  des  actions  que  les  courants  et  les  aimants  exer- 
cent entre  eux. 

Ampère  s'est  proposé  de  chercher  la  loi  de  ces  phénomènes,  et 
c’est  à lui  que  l’on  doit  tout  ce  qu’on  connaît  d’essentiel  sur  la  ques- 
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lion.  Au  lieu  de  proct*der  comme  l'avaient  fait  OKrsIed  et  d’autres 
physiciens,  qui  variaient  au  hasard  les  conditions  de  l'expérience,  il 
s’est  proposé  de  déterminer  la  loi  du  phénomène  dans  le  cas  le  plus 
simple  et  d’en  déduire  la  solution  des  problèmes  plus  compliqués  en 
utilisant  les  ressources  de  l’analyse. 

Il  est  évident,  et  l’expérience  le  montre  du  reste  surabondamment, 
que  les  phénomènes  dépendent  des  situations  relatives  de  l’aiguille 
et  de  toutes  les  parties  du  courant;  mais  si  nous  parvenons  à trouver 
une  loi  (|ui  nous  permette  de  calculer  l’action  d'un  petit  élément  de 
courant  sur  l’aiguille  aimantée,  nous  pourrons  calculer  successive- 
ment l’influence  de  toutes  les  parties  du  courant.  Il  est  vrai  que  l’ai- 
guille est  elle-même  un  .système  complexe.  Cependant,  si  nous  con- 
sidérons une  aiguille  dont  les  dimensions  .sont  petites,  et  si  nous 
remarquons  qu’en  réduisant  considérablement  sa  longueur  les  ré- 
sultats observés  ne  varient  pas,  nous  pourrons  regarder  ces  résultats 
comme  s’appliquant  à un  élément  magnétique  et  assimiler  les  lois 
obtenues  aux  lois  élémentaires  cherchées. 

37.  Actions  r^tproques  exercées  psr  les  aimants  sur 

les  courants.  — Le  premier  fait  à établir,  c’est  que  l’aiguille  ai- 
mantée agit  sur  le  courant,  et  que  cette  réaction  est  égale  à l’action 

du  courant.  Cela  est  évi- 
dent : au  reste,  on  peut  faci- 
lement manifester  par  l’ex- 
périence cette  réciprocité 
d’action;  il  suflit  de  faire 
agir  un  aimant  sur  un  fil 
conducteur  traversé  par  un 
courant  et  mobile.  Ces  con- 
ditions se  trouvent  réalisées 
dans  les  appareils  flotteurs 
imaginés  par  Gaspard  de  la 
Rive,  et  formés  d’une  pla- 
que de  liège  MN  (fig.  oU) 
percée  de  deux  fentes  qui  laissent  passer  une  lame  de  cuivre  C 
et  line  lame  de  zinc  Z .soigneii.sement  i.solées  l’une  de  l’autre.  On 
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plonge  le  svslèiiic  dans  l’euu  acidulée,  et  l’on  réunit  les  deux  lames 
en  dehors  du  liquide  par  un  (il  conducteur  CÜ,  qui  est  alors  tra- 
versé pur  un  courant.  On  peut  constater  d’abord,  en  le  maintenant 
iinmobile,  qu'il  agit  sur  l’aiguille  aimantée;  puis  on  laisse  le  flot- 
teur libre,  et  on  approche  du  courant  un  barreau  assez  fortement 
aimanté  ; on  constate  lacileinent  (|ue  le  courant  se  déplace,  et  que, 
sous  l’influence  d’un  pôle  austral,  il  marche  vers  sa  propre  droite. 
Il  J a donc  réaction  de  l'aimant,  de  sens  opposé  à l’action;  on  peut 
admettre  n priori  qu’elle  lui  est  égale. 

Dès  lors,  on  pourra  réaliser  les  expériences  en  faisant  agir  indif- 
féremment un  courant  sur  un  aimant,  ou  un  aimant  sur  un  cou- 
rant. Cette  dernière  manière  de  procéder  sera  même  plus  utile,  car 
elle  permettra  de  faire  des  expériences  directes  sur  l’action  élémen- 
taire : il  suffira  pour  cela  de  rendre  mobile  un  petit  élément  de 
courant,  et  si,  en  diminuant  graduellement  1a  longueur  de  cet  élé- 
ment, on  obtient  des  résultats  constants,  on  pourra  l’assimiler  à un 
élément  inliniment  petit,  et  déduire  de  l’expérience  la  loi  relative 
à l’action  d’un  barreau  sur  un  élément  de  courant.  On  peut  même 
diminuer  la  complication  des  actions  de  l’aimant,  et  réduire  l’action 
du  barreau  à celle  d’un  .seul  pôle,  en  employant  des  aimants  assez 
longs  pour  qu’on  puisse  rendre  la  distance  du  deuxième  pôle  très- 
grande  par  rapport  à celle  du  premier.  On  s’assurera  que  l’action 
de  ce  deuxième  pôle  est  négligeable,  en  faisant  varier  sa  distance 
sans  déplacer  le  premier,  et,  si  rien  ne  varie  dans  le  phénomène,  on 
pourra  supposer  que  le  pôle  voisin  agit  .seul.  Ainsi  l’action  élémen- 
taire du  pôle  d’un  aimant  sur  un  élément  de  courant  peut  être  con- 
sidérée, dans  le  sens  que  nous  venons  d’indiquer,  comme  directe- 
ment observable;  la  théorie  de  l’électro-magnétisme  peut  donc  être 
établie  sans  que  l’on  soit  obligé  de  faire  intervenir  aucune  hypo- 
thèse ni  d’admettre  aucun  postulatum. 

38.  Ij’Mtlon  du  pôle  d’un  aimitnt  sur  un  élément  de 
eournnt  n’eat  pas  dirigée  suivant  la  droite  qui  Joint  le  pdle 
à l’élément  de  courant.  — Cherchons  donc  l’action  d’un  pôle 
magnétique  sur  un  élément  de  courant.  El  d’abord  voyons  quelle  est 
la  direction  de  cette  force.  La  première  hypothèse  que  l’on  soit  na- 
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lurellemeni  conduit  îi  faire,  cVsl  tjue  celle  force  est  dirigiV  suivant 
la  droite  qui  joint  le  pôle  au  centre  de  IVI^mcnt.  Mais  l’expérience 
montre  qu’il  ne  peut  en  être  ainsi.  En  effet,  prenons  un  conduc- 
teur DCD'  (fig.  qü)  mobile  autour  d’un  axe  vertical  CE  qui  passe  par 
son  milieu,  et  faisons  arriver  par  EC  un  cou- 
rant qui  se  partagera  au  point  C en  deux  por- 
tions égales  cheminant  en  .sens  contraire,  et 
qui  ira  se  perdre  par  les  deux  pointes  I).  D' 
dans  de  l’eau  acidulée.  Si  l’on  met  un  aimant 
AB  sur  le  prolongement  de  l’axe  de  rotation , 
on  voit  le  conducteur  prendre  un  mouvement 
de  rotation  continu.  Ce  mouvement  serait  im- 
possible si  l’action  du  pôle  .A  sur  chaque  élé- 
ment de  courant  était  dirigée  suivant  la  droite 
qui  joint  ce  point  au  centre  de  l’élément.  En 
effet , les  actions  de  A sur  deux  éléments  m,  m' 
symétriques  par  rapport  au  point  C,  étant 
égales,  donneraient  une  résultante  dirigée  suivant  la  bissectrice  AC 
de  l’angle  mAm' que  font  leurs  directions;  donc  la  résultante  totale 
serait  dirigée  suivant  AC,  cl  celle  résultante  passant  par  un  point 
fixe  C ne  pourrait  imprimer  aucun  mouvement  au  conducteur. 

Ainsi  l’arlion  d’un  pôle  sur  un  élément  de  courant  ne  peut  être 
dirigée  suivant  la  droite  qui  les  joint.  Ce  résultat  parait  être  en  con- 
tradiction avec  le  principe  admis  depuis  Newton,  que  les  actions 
mutuelles  de  deux  parties  élémentaires  sont  dirigées  suivant  la  droite 
qui  les  joint  : mais  il  faut  remarquer  que  le  pôle  d’un  aimant  ne 
peut  être  considéré  comme  une  partie  élémentaire,  parce  qu’il  y a 
des  centres  attractifs  et  des  centres  répulsifs;  et  il  est  facile  île  con- 
cevoir que  faction  d’un  système  composé  de  centres  attractifs  et  ré- 
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pulsifs  sur  un  point  extérieur  peut  avoir  telle  direction  que  l’on 
voudra.  Soient  en  effet  A (fig.  a6)  un  tel  système  et  M un  point  ex- 
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teneur  : la  résultante  des  actions  des  centres  attractifs  sera  une  cer- 
taine force  dirigée  suivant  MP;  la  résultante  des  actions  des  centres 
répulsifs  sera  une  force  MQ  presque  égale  cl  directement  opposée; 
de  sorte  que  la  rt-sullanle  totale  sera  une  force  très-petite  MR  pou- 
vant avoir  une  direction  quelconque. 

Si  le  système  B dont  le  point  M fait  partie  est  aussi  composé  de 
centres  attractifs  et  répulsifs,  les  actions  de  A sur  les  divers  points 
de  B seront  des  forces  très-petites,  ayant  des  directions  quelconques 
et  ne  passant  pas  par  le  même  point.  On  conçoit  donc  qu’il  puisse 
arriver  que  ces  actions  ne  soient  pas  réductibles  à une  force  unique. 
Mais,  dans  tous  les  cas,  on  pourra  les  réduire  à deux  forces  dont 
l’une  passe  par  un  point  arbitraire,  ou  bien  à une  force  et  à un 
couple. 

39.  Principe*  rondnnaenUiux  i ■*  Kpnllté  de  l'nltme- 
tlon  et  de  ■*  répul*i*n.  — Énonçons  d’abord  quelques  principes 
très-simples  qui  nous  seront  utiles  pour  éta- 
blir la  loi  élémentaire. 

Si  l’on  a deux  éléments  de  courants  égaux 
opposés  cl  coïncidant  entre  eux,  les  actions 
(itui  pôle  sur  ces  deux  éléments  sont  égales 
et  opposées.  Pour  le  démontrer,  on  prend  un 
conducteur  mobile  AB  (fig.  27)  composé  de 
deux  parties  séparées,  mais  Irès-rapprochées, 
dans  lesquelles  le  même  courant  circule  dans 
des  directions  contraires.  Si  l'on  approche  de 
ce  conducteur  le  pôle  P d’un  aimant,  on  re- 
connaît que  ce  pôle  n’exerce  aucune  action , 
quelle  que  soit  sa  position. 

/lO.  **  HiHlIlté  d’Metlon  d’un  barreau  nan  aimanté.  — 

Les  actions  exereées  par  des  masses  égales  de  fluide  austral  et  de 
fluide  boréal,  placées  en  un  même  point  sur  un  tnêmc  élément  de 
courant , sont  égales  et  de  sens  contraires. 

En  effet,  si  l’on  présente  à un  conducteur  mobile,  de  forme  quel- 
conqiip.  traversé  par  un  courant,  un  morceau  d’acier  fortement 
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trempé,  on  reconnaît  qu’il  n’y  a pas  d’action.  Ür,  en  chaque  point 
du  barreau  existent  les  deux  fluides  en  quantités  égales  ; leurs  ac- 
tions sont  donc  égales  et  elles  se  détruisent.  L’expérience  ne  réus- 
sirait pas  avec  du  fer  doux , car  l’influence  du  courant  séparerait  les 
deux  fluides;  mais  cette  séparation  ne  peut  avoir  lieu  avec  l’acier 
trempé,  à moins  que  le  courant  ne  soit  très-énergûjue. 


41.  S*  Principe  de»  coumnta  ■inueux.  — L’action  d’un 
pôle  sur  un  courant  est  la  même  que  sur  un  courant  sinueux  qui 
s’écarterait  peu  du  premier.  En  effet,  si  l’on  fait  agir  un  aimant  sur 
un  système  mobile  (fig.  a8)  composé  d’une  partie  rectiligne  et  d’une 


autre  sinueuse  de  même  ordre  de  grandeur  terminée  aux  mêmes 
points  et  traversée  par  le  même  courant  en  sens  contraire,  l’action 
est  toujours  nulle.  Il  suit  de  là  (ju’un  élément  de  courant  peut  tou- 
jours être  remplacé  par  ses  projections  sur  trois  axes  menés  par 
un  de  ses  points. 

42.  4*  lic*  Mtlon*  me  réduiacnt  à deux  r«rcc»  appli- 
quée* «ur  rélément  ou  sur  oon  proloncenient. — Lorsqu’un 
courant  rectiligne  ne  peut  que  tourner  sur  lui-même,  il  reste  en 
équilibre  sous  l’action  d’un  pôle  magnétique  quelconque. 

Celte  expérience  e.st  due  à M.  Liouville  l”.  Pour  l’elfectuer,  on 
prend  un  conducteur  ABC  (fig.  39),  reposant  à sa  partie  supérieure, 

f)  Ann/flft  dt  chimif  rl  dt  phi/sifiif,  (aj.  t.  XM,  p.  A|5  (1839). 
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par  une  pointo,  dans  unr  roupo  romplio  de  mercure,  tandis  que  son 
autre  e!slr«?mil(?  (i  plonge  dan.s  le  mercure  d’une  autre  coiipe.  lin 
contre-poids  P sert  à maintenir  le  conducteur  vertical.  On  fait  tra- 
verser ce  conducteur  par  un  courant,  et,  si  l’on  en  ajtproclie  un  pôle 
magnétique,  on  reconnaît  qu’il  ne  se  produit  aucun  mouvement  du 
conducteur. 

11  résulte  de  là  que  l’action  du  pôle  sur  le  courant  se  réduit  à une 
ou  plusieurs  forces  rencontrant  le  conducteur  BC.  Car  si  les  forces 
qui  résultent  de  l’action  du  pôle  sur  le  courant  ne  rencontraient  pas 
le  conducteur  BC,  on  pourrait  les  transporter  sur  ce  conducteur,  où 
elles  seraient  détruites  par  sa  résistance,  et  ce  transport  donnerait 
lieu  à des  roupies  qui  communiqueraient  au  conducteur  un  mou- 
vement de  rotation. 

Comme  cette  expérience  réussit,  quelles  que  soient  les  dimensions 
du  conducteur,  on  en  conclut  qu’elle  est  applicable  au  cas  d’un  élé- 
ment de  courant.  Nous  arrivons  donc  à cette  conséquence  qu’on  aura 
l’idée  la  plus  générale  de  l’action  d’un  pôle  sur  un  élément  de  cou- 
rant, en  admettant  qu’elle  se  réduit  à deux  forces  passant  par  l’é- 
lément de  courant  ou  son  prolongement.  Il  est  aisé  de  voir  que  ces 
deux  forces  peuvent  toujours  être  remplacées  par  deux  autres,  l’une 
perpendiculaire  à l’élément,  l’autre  ayant  une  direction  quelconque 
mais  passant  par  son  milieu.  En  effet,  ces  deux  forces  peuvent  être 


Fig.  3o.  Kig.  3t. 


transportées  au  milieu  A (fig.  3o)  où  elles  donnent  une  résultante  P, 
et  en  même  temps  elles  engendrent  deux  couples  dont  les  plans  j)as- 
sent  par  MN,  et  qui  se  composent  en  un  seul.  (!e  cou[)le  peut  être 
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remplacé  par  un  aiilre  (AQ,  A'(V)  choisi  de  telle  manière  r|ue  les 
forces  Q,  0’  soient  perpendiculaires  à MX,  l'une  «l’elles  passant  par 
le  point  A,  milieu  de  M\.  Les  deu\  forces  AP,  AQ  donnent  alors 
une  résultante  AR  de  direction  quelconque,  et  la  seconde  force  A’Q' 
est  perpendiculaire  à MN. 

43.  A*  lies  force*  dont  H *’it|rit  aont  perpendiculnirea  o 
l'élément  de  coumnt.  — Les  deux  forces  que  nous  venons  de 
considérer  sont  toutes  les  deux  normales  à l’élément  de  courant.  Voici 
comment  on  peut  le  démontrer  par  expérience.  Sur  une  table  de 
bois  horizontale  on  place  deux  bandes  de  cuivre  DI)',  D,Dj  (fig.  3i  ) 
dont  on  a amalgamé  la  surface  afin  de  les  rendre  plus  glissantes; 
sur  ces  bandes  on  dispose  un  conducteur  de  cuivre  ACB  courbé  en 
arc  de  cercle  et  fixé  par  une  tige  de  bois  OC  à un  axe  vertical  très- 
mobile  qui  passe  par  le  centre  O de  l’arc  ACIL  Une  action  même 
très-faible  peut  faire  tourner  l’arc  ACB  tout  en  le  laissant  appuyé 
sur  les  deux  bandes  de  cuivre.  On  fait  arriver  un  courant  voltaïque 
par  l’une  des  bandes  et  on  le  reçoit  par  l’autre,  de  sorte  que  l’arc  AB 
est  traversé  par  le  courant;  .si  l’on  approche  alors  un  pôle  magné- 
tique, on  reconnaît  que  le  conducteur  AB  reste  immobile  quelle 
que  soit  la  position  que  l’on  donne  au  pôle  magnétique.  Il  résulte 
bien  de  là  que  l’action  du  pôle  sur  le  courant  doit  se  réduire  à des 
forces  normales  au  courant,  qui  sont  détruites  par  la  résistance  de 
l’axe  vertical,  car  toute  force  oblique  ferait  tourner  le  conducteur. 
Comme  ceci  a lieu  (|ucllcs  que  soient  les  dimensions  du  conduc- 
teur AB,  on  en  conclut  que  le  même  théorème  s’applique  à un  élé- 
ment de  courant. 

44.  Conséquence*.  — i"  L’action  exercée  sur  un  élément  dont  le 
prolongement  passe  par  le  pôle  est  nulle.  On  peut  encore  aller  plus  loin, 

et,  pour  cela,  il  suffit  d’exami- 
ner  les  deux 

suivants.  Prenons  un  élément 
mn  (fig.  3a),  et  cherchons 
quelle  est  l’action  qu’exerce  sur  lui  un  pôle  magnétique  A placé  sur 
le  prolongement  de  l’élément.  Il  est  clair  que  si  l’on  fait  tourner  mn 
\ EiDCT,  IV.  — Conférence»  de  phç»ii)iiu.  <• 
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iiiiloiii-  de  lui-itiémc,  d'un  quedeonque,  l'action  n'aura  pas 

clianjjé.  Or  il  n'y  a qu'un  couple  perpendiculaire  à la  droite  mn  <|ui 
ne  rlianj'e  pas  (|unnd  on  fait  tourner  cette  droite.  Mai.s  l’expérience 
de  M.  Liouville  inonlru  (pi'uii  tel  couple  n'existe  pas  : il  faut  donc 
que  l'action  soit  nulle. 

!i"  l.’dctlon  exfrci'c  sur  un  élément  perpeiuliculnire  « la  droite  qui  joint 
son  milieu  au  pôle  est  perpendiculaire  au  plan  de  l'élément  et  du  pôle,  et 
appliquée  au  milieu  de  l’élément.  Ëxatninons  quelle  est  l'action  d'un 
pèle  sur  un  élément  de  courant  mn  (li{j.  33)  perpendiculaire  à la 
droite  qui  joint  le  pôle  à son  milieu.  Si  l'on  fait  tourner  le  sys- 
tème (i)  de  iSo  (le)jrés  autour  de  \p  comme  charnière,  il  devient 
le  système  (u),  et.  d'après  notre  premier  principe,  l'action  du  pôle 
sur  l'élément  ne  doit  avoir  fait  que  clianfjer  de  sens.  Or  il  n'j  a 
(pi'une  force  perpendiculaire  à un  plan  passant  par  Ap  et  appli- 
quée en  un  point  de  Ap  qui  n'ait  fait  que  changer  de  sens  par  cette 


F.g.  33.  Fig.  3*. 


rotation.  Mais  nous  savons  déjà  que  toutes  les  forces  qui  naissent 
de  l'action  du  pôle  A doivent  rencontrer  mn  et  lui  être  perpendi- 
culaires. Donc  elles  doivent  se  réduire  à une  force  unique,  passant 
par  le  pointp,  milieu  de  mn,el  perpcndiculTiire  au  plan  Apmn. 

3°  Même  conclusion  dans  le  cas  d'un  élément  quelconque.  Il  est  facile 
de  voir  ce  qui  a lieu  dans  le  cas  d'un  élément  (pielcum|ue. 

Joignons  le  point  A (fig.  3/i)  au  milieu  p de  l'élément  mn.  Ü'après 
le  [irincipc  des  courants  sinueux,  l'élément  mn  peut  être  remplacé 
par  le  courant  sinueux  mrr'n;  d'un  autre  côté,  mr  et  nr'  peuvent 
être  remplacés  par  pq  et  pq'  qui  leur  sont  égaux  et  parallèles  et  qui 
en  sont  inliniment  rapprochés.  Ainsi,  en  général,  un  élément  de 
courant  peut  être  remplacé  par  scs  jirojeclions  sur  deux  axes  pas- 
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*anl  par  son  milieu,  c’esl-ù-dire  que  l’action  du  pôle  A sur  mti  est 
la  même  que  la  résultante  des  actions  qu’il  exerce  sur  rr'  et  (/(]’.  Or 
nous  avons  démontré  que  l’action  du  pôle  A sur  l’éléinent  rr', est 
nulle,  et  que  celle  du  pôle  A sur  jj'est  une  force  appliipiée  en  p 
et  perpendiculaire  au  plan  Ay»yy'.  Donc  l’nction  du  pôle  A sur  l'élément 
mn  est  une  force  appliquée  au  centre  de  l'élément  et  perpendiculaire  au 
plan  passant  par  le  pôle  et  l'élément  de  courant. 


45.  Becherehe  de  l’inteniiUé  de  l’aetion  élémentali 


Expérieneea  de  Biot  e»  Savart.  — Nous  connaissons  mainte- 
nant la  direction  de  la  force,  il  nous  reste  ô déterminer  son  inten- 
sité. Nous  nous  servirons  pour 
cela  des  expériences  de  Biol  et 
Savart*'). 

On  fait  osciller  un  barreau 
aimanté  très-court  sous  l’action 
d’un  courant  rectiliqne  indéfini 
(fig.  35).  Les  actions  des  élé- 
ments du  courant  sur  clia(pie 
pôle  sont  des  forces  parallèles; 
par  suite,  elles  se  réduisent  à 
une  seule.  Si  le  barreau  aimanté 
est  très-court,  les  actions  du  cou- 
rant sur  ses  deux  pôles  sont  deux 
forces  qui  forment  sensiblement 
un  couple  de  grandeur  et  de  di- 
rection constantes;  par  suite,  le 
barreau  aimanté  oscille  sous  l’ac- 
tion du  courant  cotnme  un  pen- 
Fig.  3!>.  dule  composé  sous  l’action  de  la 

pesanteur.  Pour  annuler  l’action  de  la  terre  sur  le  barreau  aimanté, 
on  se  servait  d’un  aimant  que  l’on  plaçait  à une  distance  convenable 
dans  le  plan  du  méridien  magnétiijue  passant  par  le  barreau  mo- 
bile. On  préservait  ce  barreau  de  l’agitation  de  l’air  en  le  disposant 


AnnaU»  dt  chimie  et  de  phi^MÛiuft  [’i],  t.  \ V,  p.  ai;  et  BtOT,  Preaa  /‘lemenlaire  de 
phyeufue ^ 3*  édition,  t.  If,  p.  "jho. 


il . 


Digilizec  by  Cioogle 


8A  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

dans  une  cage  de  verre,  et  on  i’ëcartait  de  sa  position  d'équilibre  à 
l'aide  d’un  aimant.  Pour  compter  le  nombre  des  oscillations,  on 
avait  tendu  un  (H  vertical  devant  la  position  de  repos  de  l'un  des 
pôles,  et  on  faisait  commencer  l’oscillation  à partir  du  moment  où 
l’aiguille  passait  derrière  ce  lil  : en  ce  moment  elle  avait  sa  plus 
grande  vite.sse,  et  l’instant  du  passage  était  par  suite  mieux  déter- 
miné. Enfin,  comme  on  n’avait  pas  de  piles  à courant  constant,  on 
était  obligé  d’avoir  recours  à la  méthode  des  alternatives. 

Sans  nous  arrêter  davantage  à la  description  des  expériences  que 
l’on  trouvera  ailleurs,  nous  en  indiquerons  immédiatement  les  ré- 
sultats. 

Dans  la  première  série  d’expériences,  le  barreau  avait  ao  milli- 
mètres de  longueur,  8 de  largeur,  i d'épaisseur,  en  entendant  par 
épaisseur  la  dimension  perpendiculaire  au  plan  d’oscillation. 


DISTANCES  Dû  CENTSt 
DÛ  lARRBAU  Al  COCBANT. 

30*** 

Uo  ....... 

3o  

90  

3o  . 

5 O 

3o  

6o  

3o  

190  

3o  

i5  

3o  


DURI^KS 

DE  I 0 OSCILLATIO.NK. 

t 

/i8,85 

/iQ.OO 

33.5o 

4 1 .00 
.44.75 

4a, an 
SC.yn 
41,7a 

89.00 
4a,5ü 

30.00 
4.3,i5 


On  voit  que,  malgré  les  variations  de  l’intensité  du  courant,  les 
expériences  sont  assez  concordantes.  Cela  tient  sans  doute  à ce  que 
l’on  opérait  avec  une  pile  de  Wollaston  dont  on  retirait  le  couple 
après  chaque  expérience.  De  plus,  on  avait  soin  de  ne  commencer  à 
compter  les  oscillations  que  quatre  ou  cinq  minutes  après  que  le 
courant  avait  été  refermé;  on  sait,  en  effet,  que  c’est  dans  les  pre- 
mières minutes  que  l’intensité  du  courant  fourni  par  cette  pile  est  le 
plus  variable. 
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Pour  soumettre  au  calcul  le  résultat  de  ces  expériences,  on  prend 
la  moyenne  entre  le  nombre  des  oscillations  trouvé  pour  la  distance 
3 O millimètres  avant  et  après  avoir  observé  à une  autre  dis- 
tance, et  d’après  ce  nombre  on  calcule  l'intensité  de  la  force  pour 
la  distance  3o  millimètres  à l'époque  de  l'expérience  intermédiaire; 
puis,  admettant  la  loi  de  la  raison  inverse  de  la  distance,  on  calcule 
le  nombre  d’oscillations  qui  correspond  à la  distance  que  l’on  a 
prise  dans  l’expérience  intermédiaire,  et  on  compare  ce  nombre  avec 
celui  qu’a  fourni  l'obsen’ation. 

Voici  le  résultat  de  cette  comparaison. 


OISTAÜCeS. 

Dlllu  DI 

1 0 «SCILLITIO» 

ticit  BII  CILCCL. 
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iS 
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3o,oo 

+ 0,99 

On  voit  que  pour  les  petites  distances  la  différence  entre  l’ob- 
servation et  le  calcul  est  très-faible.  Pour  les  distances  plus  grandes 
elle  est  plus  marquée;  mais  cela  tient  sans  doute  à ce  que,  les  oscil- 
lations étant  alors  très-lentes,  on  peut  facilement  se  tromper  sur 
leur  durée  : d’ailleurs  les  erreurs  sont  de  sens  variables;  par  consé- 
quent ce  sont  de  très-bonnes  expériences  qui  ne  laissent  aucun 
doute  sur  la  loi  supposée. 

46.  Autre  série  d’expérieneea  où  l’atetlen  de  lu  terre  eet 
■Implement  diminuée  et  non  détruite.  — Biot  et  Savart  ont 
fait  une  autre  série  d’expériences  dans  laquelle  ils  employaient  un 
barreau  aimanté  de  lo  millimètres  de  longueur,  5 de  largeur  et 
o°",5  d’épaisseur.  Au  lieu  de  détruire  entièrement  l’action  de  la 
terre,  ils  s’étaient  contentés  de  la  réduire  beaucoup  et  de  la  mesurer 
pour  en  tenir  compte.  La  terre  agissait  en  sens  contraire  du  courant. 
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D(  RKE.>  DR  ko  OfiCILLATiONS  SOtE  LUCTION 

ne  L<  TEnitE.  DK  LA  TEnnc  RT  DD  lARRRir. 

• I 

r»7.fi  10  1,0 

titi.o  78,5 

00. 0 

(’.plte  «('rie  ni*  vaut  pas  la  |irécp(l(‘nte,  car  il  y a moins  d’accord 
•Mitre  les  résultats  des  observations  faites  à la  im^ine  distance.  Si  l'on 
prend  pour  iinilé  l’intensité  de  l'aclion  terrestre,  on  trouve  pour 
celle  du  courant  : 

I ” iipiniisce.  a*  eiriinitsce.  3*  pip^mr.so. 

i,îi/l5  0,6709  i,a65o 

La  moyenne  des  dcu\  intensités  extrêmes,  divisée  par  l’intensité 
moyenne,  donne  |)our  (piolient  i,8/ja  : le  rapport  inverse  des  dis- 
tances est  du  reste  1,911-  Les  deux  nombres,  qui  devraient  être 
identiques,  ne  dilÏÏTenl  que  de  0.07  ou  jL  de  leur  valeur.  Cette 
différence  est  encore  assez  petite  pour  qu’on  puisse  regarder  cette 
expérience  comme  vérifiant  la  loi. 

47.  Expérience*  de  vériflration  ■iir  de*  l*nie*  e<  de* 
tuynux.  — Biot  et  Savart  ont  encore  fait  d’autres  expériences.  Si  la 
loi  de  la  raison  inverse  est  bien  exacte,  une  lame  doit  agir  comme 
un  fil  idéal  qui  coïnciderait  avec,  son  axe  de  symétrie.  Pour  le  véri- 
fier ils  ont  pris  un  tuyau  creux  de  45  millimètres  de  diamètre,  et 
l’ont  fait  agir  sur  le  barreau  pendant  qu’il  était  traversé  par  un 
courant.  Les  distances  du  centre  du  barreau  à l’axe  du  tuyau  ont 
été  successivement  37"”, 84,  5a”", 84,  83”“’,84.  En  représentant 
par  1 la  force  relative  à la  première  distance,  les  forces  relatives 
aux  deux  autres  auraient  dû  iHre 

■H7.84 
5ï,84’ 

et  l’expérience  a donné 

37.84 

- O ; ) .0  I g. 

in.84 


•^84 

82,84’ 


37.84  a 
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de  l’unité,  on  doit  regarder  celle  evpérience  coiniiie  très-salisl'ai- 
sanle. 

48.  Expérience  où  l’en  n eomperé  l'netion  d'un  tuyau 
à celle  d’un  fli.  — Biol  et  Savart  ont  voulu  ruinparer  l'action 
d’un  liiyau  à celle  d’un  fil  : le  courant  i|ui  les  traversait  était  fourni 
par  la  même  pile  et  se  partageait  entre  le  fil  et  le  tuyau.  .Mais  le  ré- 
sultat de  l’e.vpérience  a été  bien  différent  de  celui  auquel  iis  s’atten- 
daient. Comme  à cette  époque  les  lois  de  la  cunduclibilité  des  mé- 
taux et  du  partage  des  courants  dérivés  n’étaient  pas  bien  connues, 
ils  n’ont  pu  que  soupçonner  la  cause  de  la  différence  entre  les 
résultats  de  leurs  prévisions  et  ceux  de  l’expérience. 

49.  Contparaiiien  d’un  AI  briaé  avec  un  Al  droit.  — La 

même  remarque  s’applique  à l’expérience  dans  laquelle  ils  ont  com- 
paré l’action  d’un  courant  rectiligne  à celle  d’un  courant  angulaire 
(fig.  35).  Cependant,  comme  la  longueur  des  fils  était  peu  diffé- 
rente, ils  ont  pu  vérifier  la  loi  de  la  tangente.  Ainsi,  les  deux 
branches  du  conducteur  angulaire  faisant  entre  elles  un  angle  de 
go  degrés,  ils  ont  reconnu  que  le  rapport  des  deux  actions  était 
o.8a4,  tandis  que  la  tangente  de  l’angle  de  aa°3o'est  o,8a8.  On 
voit  que  les  deux  nombres  diffèrent  très-peu.  Mais  nous  n’aurons  pas 
besoin  de  cette  loi  de  la  tangente  pour  trouver  la  loi  élémentaire  ; 
elle  n’est  nécessaire  que  lorsqu’on  ne  fait  pas  intervenir  le  principe 
des  courants  sinueux. 

5ü.  ConcluaioB*  à déduire  de  ee*  expérieneea.  — Cela 
posé,  nous  pouvons  établir  la  loi  de  l’action  d’un  pôle  sur  un  élément 
de  courant. 

Soient  A (fig.  36)  un  pôle  magnétique  et  MN  un  courant  rectiligne 
indéfini.  Prenons  un  point  m quelconque  à une  distance  s du  point  P, 
et,  à partir  de  ce  point,  un  élément  mn  — da.  Nous  pouvons  le  rem- 
placer par  ses  projections  np,  mp  menées  par  ses  deux  extrémités. 
Or  l’action  du  pôle  A sur  np  est  nulle;  il  reste  donc  celle  de  A sur 
l'élément  mp,  lequel  est  perpendiculaire  à la  droite  qui  joint  son  mi- 
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lieu  au  point  A.  Cette  action  est  évidemment  proportionnelle  à la 
longueur  djsincii,  et  elle  ne  peut  en  outre  dépendre  que  de  la 

distance /de  sorte  qu’elle  est  pro- 
protionnellc  à une  certaine  fonc- 
tion /(r)  de  la  distance  ; on  peut 
donc  la  représenter  par 

fl  ds  sin 

fl  étant  un  coellicient  qui  ne  dé- 
pend pas  de  la  position  de  l’élé- 
inent,  mais  qui  dépend  du  cou- 
rant qui  le  traverse. 

Prenons  un  autre  courant  in- 
défini M'.\'  parallèle  au  premier, 
et,  pour  plus  de  simplicité,  sup- 
posons-le  dans  le  jtlan  AM.\.  En  prolongeant  Am,  A«,  on  obtient 
un  élément  m'u'  sur  leipiel  le  pôle  A exerce  une  action 

fl  Ji  sincjf^r'). 


Nous  mettons  le  même  coellicient  fi,  parce  que  nous  supposons 
que  le  courant  qui  traverse  M'N'  est  identique  à celui  qui  traverse 
MN;  on  peut  imaginer  que  ce  soit  le  même.  Le  rapport  de  ces  deux 
actions  est 


lis  rf{r')' 


Si  maintenant  on  imagine  que  la  ligne  Amm'  tourne  autour  du 
point  A,  le  rapport  p reste  constant;  le  rapport  restera  aussi 


constant,  car  le  rapport  des  actions  mutuelles  ne  dépend  pas  des  dis- 
tances absolues,  mais  seulement  de  leurs  rapports,  du  moins  lors- 
qu’il s’agit  d’actions  qui  restent  sensibles  à toute  distance.  On  aura 
donc  la  suite  de  rapports  égaux 


I^es  actions  exercées  par  le  pôle  A sur  les  deux  courants  sont  des 
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forces  parallèles  et  de  même  sens;  par  conséquent  elles  s’ajoutent, 
et  donnent  pour  chacun  une  résultante  unique  égale  à la  somme 
des  forces  élémentaires.  Or,  en  multipliant  haut  et  bas  la  première 
fraction  par  fisiiiiu,  la  deuxième  par  fxsin&i, , In  troisième  par 
fisin&>2,  etc.,  et  ajoutant  membre  à membre,  on  a.  en  appelant  a 
et  a'  les  distances  AP,  .AP', 

r/(r]  ^ fisin'jjr/(r}  -t-  fxsina),  r,/(r,)-t-  •••  ^ ^ ^ ç' 
r'f(r')  fl  siii&>  r’/ (r')-t- fi  smai,  r,'/lri)  .e  • ■ • a r' 

d’où 

/(r) 

f[rrr^' 

Si  l’on  donne  à r'  une  valeur  constante,  par  exemple  l’imité,  et  que 
l’on  pose y(i)-=c,  on  a 

Par  suite,  l'action  élémentaire  est  représentée  par  l’expression 

fids  sinsi) 

fi  comprenant  la  constante  r. 

5 I . Théorème  fondamental  relatif  à l’action  d'un  cou- 
rant fermé.  — Connai.ssant  la  loi  élémentaire,  on  en  déduit  tous 

les  phénomènes  connus 
par  le  moyen  de  l’ana- 
lyse. 

1*  L'urùon  Svn  pâle 
tur  un  courant  fermé  te 
réduit  à une  force  unique 
qui  patte  par  le  pôle. 

Pour  le  démontrer,  on 
cherche  la  somme  des  mo- 
ments des  forces  élémen- 
taires du  courant  MN 
( (ig.  S'y)  par  rapport  à 
lin  axe  quelconque  AS  passant  par  le  pèle  A. 
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Désignons  par  ô,  l’angle  MAS  et  par  0.^  l’angle  NAS,  ce  moment 
est 

fl  ( COS  — cos  63). 

En  efîet,  soient  mn  ou  Jsun  élément  du  courant,  rla  distance  Km, 
tM>  l’angle  Amn,  6 l’angle  mAS,  6-\-d0  l’angle  «AS,  l’action  F du  pôle  A 
sur  l’élément  mn  sera  perpendiculaire  au  plan  mAn  et  aura  pour 
expression 

„ iisinùtcls 
f pî 

Décomposons  cette  force  en  deux  autres,  l’une  contenue  dans  le 
plan  mAS,  et  par  conséquent  rencontrant  l’axe  AS,  ou  parallèle  à 
cet  axe  (cette  force  n’est  pas  représentée  dans  la  figure  ci-contre), 
l’autre  R perpendiculaire  à ce  plan;  cette  composante  aura  pour  ex- 
pression, en  désignant  par  e l’angle  FmR  supplémentaire  de  l’angle 
des  deux  plans  mAn  et  mAS, 

fisinuds  cose 

r* 

On  peut  substituer  à la  force  R le  système  formé  d’une  force  R' 
égale,  parallèle  et  de  même  sens,  appliquée  sur  l’axe  de  rotation,  et 
d’un  couple  (R,  R")  perpendiculaire  à l’axe  de  rotation  et  ayant 
pour  moment 

usin&idxcosE  ■ . 

P r sin  9 

ou  bien 

,sinoidx 

fl  sin  6 — - — cost. 

En  traitant  de  même  l’action  exercée  sur  chacun  des  éléments  du 
courant,  on  obtiendra  une  série  de  forces  passant  par  l’axe  de  rota- 
tion, et  une  série  de  couples  perpendiculaires  à l’axe;  ces  couples 
se  combineront  en  un  seul  ayant  pour  moment  l’intégrale 

|'*fxsinOsinwco.<edi 

cette  intégrale  étant  étendue  au  courant  MN  tout  entier.  Pour 
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effectuer  l’intégration,  il  suffit  de  remarquer  que  dans  le  triangle 
sphérique  correspondant  à l’angle  trièdre  ASmn  on  a 

cos  (ô-t-  dô)  = cosfl  cos  «jAh  -t- sin  ô sin  mAn  cos  (w  — *). 

il  est  aisé  de  voir  d’ailleurs  que  sin  mAn,  sensiblement  égal  à l’arc 
qui  mesure  l’angle  mAn,  a pour  valeur 

sin  lods 
r 

Quant  à cos  mAn,  on  peut  le  remplacer  par  l’unité;  il  vient  alors, 
en  développant  cos  (6  -f-  dd)  et  remplaçant  de  même  cos  d$  par  l’unité 
et  sin  d6  par  d8, 

■ fl  J/l  • fl  sin  01  d» 

sin  QdO  = sin  6 cos  e ; 

r 

l’intégrale  précédente  se  réduit  ainsi  à 

j" ixsinOdô. 

Donc  le  moment  du  couple  résultant  sera 
(JL  (cos0,—  COSÔj). 

On  voit  donc  que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le  courant  se 
réduisent  à un  système  de  forces  qui  rencontrent  l’axe  et  à un  couple 
dont  le  moment  par  rapport  au  môme  axe  est 

f4  (cosô,  — COSÔj). 

Si  les  deux  points  M et  N se  confondent,  c’est-à-dire  si  le  courant 
est  fermé,  on  le  moment  du  couple  est  nul,  et,  comme  il 

en  est  de  môme  quelle  que  soit  la  direction  de  l’axe  AS,  l’action  se 
réduit  à celle  de  forces  qui  rencontrent  toutes  une  infinité  d’axe.s 
passant  par  le  point  A.  Donc  elle  se  réduit,  en  réalité,  à une  force 
unique  menée  par  le  pôle  de  l’aimant. 

52.  a°  L'action  d’un  pâle  sur  un  courant  fermé  se  réduit  à l’acUon 
d'un  pàlv  sur  deux  surfaces  magnétiques.  — L’action  d’un  pôle  sur  un 
courant  fermé  est  identique  à celle  qu’il  exercerait  sur  deux  surfaces 
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inagaëliqufts  iniiniment  voisines,  ayant  pour  limite  commune  le 
contour  du  courant  et  chargées  l’une  de  fluide  austral,  l’autre  de 
fluide  boréal,  la  densité  variant  en  chaque  point  en  raison  inverse 
de  la  distance  normale  des  deiu  surfaces. 

Prenons  en  eflet  pour  axes  de  coordonnées  trois  droites  rectan- 
gulaires passant  par  le  pôle  magnétique.  Soit  td^<r  la  quantité  de 
fluide  accumulée  sur  l’élément  superficiel  <f‘<r  d’une  première  sur- 
face que  l’on  se  donne  arbitrairement,  en  la  faisant  passer  par  le 
contour  du  circuit,  où  elle  se  termine.  Supposons  que  le  pôle  soit 
boréal,  ainsi  (|ue  le  fluide  dont  est  chargée  la  surface  considérée. 

L’action  du  pôle  sur  cette  quantité  de  fluide  sera  et  les  com- 

posantes de  celte  force  seront 

s.t<PeT  tyd'a  e:d}<r 

r*  ’ /■'  ’ r‘ 

Ce  coeflîcient  e est  ce  qu’on  peut  appeler  1a  densité  du  fluide  sur 
l’élément  considéré;  il  varie  d’un  point  à l’autre.  Les  trois  compo- 
santes de  l’action  du  pôle  sur  la  surface  magnétique  seront  repré- 
sentées par 

Soient  f,  >i,  Ç les  angles  que  fait  la  normale  à l’élément  avec 
les  trois  axes  de  coordonnées  et  h la  distance  comptée  sur  cette  nor- 
male entre  la  surface  considérée  et  la  surface  infiniment  voisine. 
Sur  tout  le  contour  de  l’élément  iPa  imaginons  des  normales  à l’une 
des  surfaces  : ces  normales  déterminent  sur  l’autre  surface  un  élé- 
ment correspondant  égal  au  premier,  car,  en  négligeant  les  infini- 
ment petits  d’ordre  supérieur,  on  peut  regarder  ces  deux  éléments 
comme  des  sections  parallèles  faites  dans  un  cylindre.  Les  coordon- 
nées du  centre  de  cet  autre  élément  seront 

a: -h  A cos  Ç,  y -(-/i  cos  a,  z-t-AcosÇ, 

de  sorte  qu’en  passant  du  premier  élément  au  second  les  coordonnées 
reçoivent  les  accroissements 

Sx^  h cos  J,  Sy  >—  Il  cos  a , Si  h cos  Ç. 
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L’action  du  p6le  sur  le  second  élément  aura  pour  composante, 
suivant  l’axe  des  x,  — t en  regardant  la  seconde  sur- 

face comme  chargée  de  fluide  austral.  Pin  supposant  que  sur  deux 
éléments  correspondants  la  densité  soit  la  même,  on  peut  dire  que 
tcP<T  reste  constant,  c’est-à-dire  (|ue  ta  quantité  de  fluide  est  la  même. 
Alors  l'action  exercée  par  le  pôle  sur  le  second  élément  n’est  autre 
chose  que  l’action  exercée  sur  le  premier  changée  de  signe,  et  dans 
laquelle  on  augmente  * de  Sx,  car  on  peut  regarder  les  accrois- 
sements Sy  et  Sz  comme  fonctions  de  Sx.  Celte  action  est  donc 
— etPff  (^p  + SpJ  • Les  composantes  de  l'action  du  pôle  sur  les 
deux  éléments  correspondants  sont  donc 


— sd^a-S- 


— S» 

r 


Or 


on  a 


Sp. 


Sx  „ .r  , 

. — — 3 P dr  r 


= Sx 


— eê?(rS- 
1 

/ I ,Ax  Sr  \ 


et,  comme  ^x  = /icosê,  il  vient 


[(s/.cosS,P<r(ÿ|^-i). 

Puisqu’on  suppose  que  t varie  en  raison  inverse  de  h,  th  est  égal  à 
une  constante  g;  donc 


■\  = g^J  |'cos$fP<7  ^ 


’SxSr  I \ 


Pour  réduire  cette  intégrale 
double  à une  intégrale  sim- 
ple, changeons  le  système 
d’axes  de  coordonnées. 

Soient  OM  = u (fig.  38) 
la  projection  sur  le  plan  zOy 
du  rayon  vecteur  r,  qui  va 
d’un  point  quelconque  de 
l’espace  à l’origine,  et  ^ 
l’angle  que  fait  cette  projec- 
tion avec  l’axe  Oy.  Nous  prendrons  pour  coordonnées  u,  (f  et  x,  que 
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nous  désignerons  pour  un  moment  par  x\  afin  de  bien  distinguer 
l’abscisse  associée  aux  coordonnées  u,  de  la  même  abscisse  asso- 
ciée aux  coordonnées  y,  z.  Les  formules  de  transformation  seront 

= y = ttcos^,  î = usin(p, 

r*=u’+x'’. 


Si  l’on  passe  d'un  point  à un  autre  infiniment  voisin,  on  a 

Sr  Sr  Sx'  Sr  Su  Sr  S^ 

Sx  Sx  Sx  Su  Sx~^  S<P  Sx 


Or 

11 

et 

s<p 

SJ^°’ 

donc 

Sr 

Sr  Sr  Su 

Sj: 

Sx  Su  Sx 

Les  d sont  relatifs  aux  déplacements  sur  la  même  surface  et  les  S 
aux  déplacements  d'une  surface  à l'autre.  On  a 
Sr  x'  Sr  II 

<lonc 

Sr  x’  U Su 

Sx  r r Sx 


Ces  formules  conviennent  à un  déplacement  quelconque  : intro- 
duisons maintenant  la  condition  qu'il  soit  normal  à la  surface  et 
par  conséquent  perpendiculaire  au  déplacement  que  l’on  obtient  en 
faisant  varier  x'  et  u seulement,  ce  qui  laisse  Ç constant.  Imagi- 
nons un  troisième  axe  OA  perpendiculaire  à Ox  et  à OM.  Lorsqu’on 
se  déplace  sur  la  normale,  le  déplacement  suivant  OA  a pour  pro- 
jections sur  O*,  OM,  On 

Sx',  Su,  Sh\ 

lorsqu’on  se  déplace  sur  la  surface  en  laissant  constant,  il  a pour 
projections 

dx',  du,  O, 
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et,  pour  exprimer  que  ces  deux  déplacements  sont  rectangulaires, 
on  a la  condition 


d’où 

et  par  suite 


dx'  Sx'  + du  «=■  O ; 

Su  Su  dx 

Sx  Sx  du  ’ 

Sr  X U dx 

Sx  r r du 


Multiplions  cette  dernière  équation  par  x = x'  et  remplaçons  x''^  par 
r’  — U*,  nous  aurons 

Sr  U f , dx'\ 

+ ^ dd)- 


Si  l’on  différentie  l’équation  = en  regardant  x’ comme 

fonction  de  u,  on  vertu  de  l’équation  de  la  surface,  on  a 


, dx’ 
du 


dr 

du 


Donc  enlin 


Sr  dr 


Il  est  facile  d’exprimer  l’élément  de  surface  au  moyen  de  nou- 
velles coordonnées,  car  tPa  cosZ  est  la  projection  de  cet  élément 
sur  le  plan  zOy,  et  comme  nous  n’avons  fait  aucune  hypothèse  sur 
In  forme  de  cet  élément,  nous  pouvons  regarder  MM'NN'  comme 
étant  cette  projection,  de  sorte  que  (/‘■'o- cosC=  udud<p.  On  a donc, 
en  substituant, 


(T  I I udu  d^ 


3r  - 3u 

du 


ou  bien 


» » / I du\ 


On  doit  remarquer  (jue  la  ([uantité  placée  entre  parenthèses  est 

I* 

“P 

du,  de  sorte  qu’on  peut  effectuer  une  intégration  par  rapport  à u. 
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Si  l’on  intègre  de|>ui.s  une  valeur  de  u pour  la<juellc  r soit  égal 
à r,  et  U à jusqu’à  r = r^,  u — «5,  on  a 


Soient  .ABC  (fig.  3q)  le  contour  auquel  se  teriiiine  In  surface, 
tnm',  nii'  les  intersections  de  la  surface  avec  les  plans  Ç et  Ç + 

l’intëgration  que  nous  avons  faite  se 
rapporte  à toute  la  partie  de  la  surface 
comprise  entre  ces  deux  intersections. 
Pour  avoir  .X,  il  faudra  faire  la  somme 

(II*  II*  \ 

t| — 75  j . 

U|,  r,,  H.j,  Tj  étant  des  valeurs  de  « pour 
le  contour  ABC.  Or  cette  somme  est 

Fi*.  J9.  égale  à l’intégrale  prise  tout  le 

long  du  contour  ABC.  En  effet,  soient  A,  E les  points  où  le  contour 
est  touché  par  le  |)lan  passant  par  Ox.  Le  long  de  l’arc  ABE,  ^ ira, 
par  exemple,  en  croi.ssant  de  A en  E,  et  par  suite  dfi  sera  positif, 
de  sorte  que  dans  cette  partie  de  l'intégration  on  aura  fuit  la 

somme  de  tous  les  éléments  -p  Dans  l’arc  EC.A,  <p  ira  en  dé- 
croissant, et  par  suite  d<p  sera  négatif  : si  l’on  met  le  signe  en  évi- 

11^ 

dence,  on  a pour  expression  de  l’élément  différentiel  — ~pid^,  et. 
si  l’on  fait  l'intégration  du  point  E au  point  A,  on  aura  bien  fait  In 
somme  de  tous  les  éléments  — ^d^.  Donc 


l’intégrale  étant  prise  tout  le  long  du  contour  ABC.  Si  l’on  désigne 
par  V et  te  les  projections  de  r sur  les  plans  :Ox , ÿOx  et  par  x 'I' 
angles  de  ces  projections  avec  les  axes  Oi  et  Or,  on  aura  de  même 
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les  intégrales  étant  encore  prises  tout  le  long  dn  contour  AHti  de  la 
surface  magnétique. 

Imaginons  que  l’on  joigne  à l’origine  O (fig.  4o)  les  extrémités 
m et  II  d’un  élément  mii  du  contour  considéré  : on  forme  ainsi  un 


*«• 


secteur  (Jmn  dont  l’aire  est  égale  à sa  base,  mii  — d»,  multipliée  par 
la  moitié  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’origine  sur  mii.  Si  l’on 
appelle  l’angle  que  fait  l’élément  avec  le  rayon  vecteur  Om,  cette 
perpendiculaire  est  rsina»  et  on  a 

0>««  = - rsina»»/*. 

T 


Soit  ÜMN  In  projection  de  Om/i  sur  le  plan  zOy;  on  a 0M\=«®»/^. 
Ü'uii  autre  côté,  en  appelant  fi,  v les  angles  que  fait  avec  les  axes 
une  perpendiculaire  au  secteur  ()»»»,  on  a'  aussi 


donc 


l)e  même. 


et,  par 


suite. 
V/*  si  lia» 


cos  X . 


0M\  = ()/«»»  cosX; 
i»'*»/i2  = ' »'»/*sina»cosX. 

■I 

i -ilx  - ^ r»/*  sin  a»  cos  [â  . 
ir-f/J/  = - r</*sina>cosr. 

^ 5 


Y 


r»/»rsinai 


cos  U , 


./  /Visino» 


cos  V. 


les  intégrales  étant  prisi-s  tout  1<‘  long  du  contour. 
VciiDiT.  tV.  - - Conf^rencM  «te  phynique 
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Remartjuons  que  toutes  les  actions  du  pôle  placô  à l’origine  O 
sur  les  éléments  de  surfaces  magnétiques  sont  des  forces  passant  par 
le  pôle  O:  donc  elles  donnent  une  résultante  unique  appliquée  en  O. 

Cela  posé,  il  est  clair  qu'on  obtiendrait  la  môme  résultante  en 
grandeur  et  en  direction,  si  l’on  supposait  cliacpie  élément  du  con- 
tour ABC  sollicité  par  une  force  //— ^ appliquée  au  point  0 et 

perpendiculaire  au  plan  du  secteur  Omii,  qui  passe  par  le  pôle  et 
par  l’élément . car  les  composantes  de  cette  force  sont 

(/.(  sin  V , d.i  sin  v H.i  sin  v 

'OSA,  jr ^cosf/,  — -,  lose. 

ce  rpii  donne  la  même  résultante  totale. 

Or  ce  sont  précisément  là  les  forces  que  l'on  aura  si  l'on  suppose 
le  contour  traversé  par  un  courant  voltaïque.  11  est  vrai  que  chaque 
force  élémentaire  sera  appliquée  à l'élément  de  courant;  mais  comme 
nous  savons  que  la  résultante  des  actions  du  pôle  sur  un  courant 
fermé  est  appliquée  au  pôle,  on  voit  que  cela  ne  change  rien  à la 
résultante  totale.  Donc  l’action  du  pôle  sur  le  courant  fermé  est  la 
même  que  celle  (pi’il  exerce  sur  le  système  de  surfaces  préci'alemment 
défini. 


.53.  C'oMé<|ii«‘neea  i «ppllcallon  du  Ihéorémr  dea  foreea 
vivea.  — De  ce  théorème  résulte  une  conséquence  importante.  Les 
forces  électro-magnétiques  dépendant  des  angles,  le  théorème  des 
forces  vives  ne  leur  est  pas  applicable  en  général.  (Cependant,  si  les 
actions  s’exercent  entre  un  système  quelconque  de  molécules  magné- 
tiques et  un  courant  fermé,  on  peut  remplacer  ces  forces,  dépendant 
des  angles,  par  un  système  équivalent  de  forces  qui  ne  dépendent 
«lue  des  distances.  Or  le  théorème  des  forces  vives  conduit  à cette 
conclusion  que,  s’il  peut  se  produire  un  mouvement  de  rotation, 
cluujue  point  du  .système  reprendra  In  même  vitesse  en  reprenant  la 
même  position.  Mais  si  l’on  tient  compte  des  frottements  et  de  la 
résistance  des  milieux,  on  voit  que  la  vitesse  ira  constamment  en 
diminuant,  et  le  système  finira  bientôt  par  s’arrêter.  Donc  l’action 
d’un  pôle  sur  un  courant  fermé  ne  peut  produire  un  mouvement 
continu  de  rotation. 
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5^t.  Action  «ur  Ica  couronla  non  fcrm^M. — Holollen. — 

Mais,  avec  des  courants  non  ri-riniis,  on  peut  obtenir  des  iiiouvements 
de  rotation  (|ui  peraMtenI  indénniment  avec  une  certaine  vitesse, 
malgré  les  frottements  et  les  résistances  du  milieu.  Il  faut  donc  (pi’il 
se  développe  à chaque  instant  une  force  capable  de  faire  équilibre  aux 
résistances.  .Si  donc  ces  résistances  n’existaient  pas,  le  mouvement 
de  rotation  irait  en  s’accélérant  indéfiniment. 

Les  deux  théorèmes  fondamentaux  que  nous 
venons  d’établir  peuvent  senir  à démontrer  la 
possibilité  ou  l’impossiblilité  de  mouvements  de 
rotation  de  portions  de  courants  sous  l’action 
d’un  aimant. 

Par  exemple,  on  reconnaîtra  cpie  si  un  cou- 
rant est  libre  de  tourner  autour  de  ses  deux  ex- 
trémités M et  N (fig.  û I ) et  que  l’on  place  en  A 
et  U les  pôles  d’un  aimant  fixe,  le  courant  se 
mettra  à tourner  jusqu’à  ce  que  le  conducteur 
ait  rencontré  l’aimant  fixe.  Si  alors  on  enlève 
l’aimant  pour  laisser  passer  le  conducteur,  et 
qu’on  le  remette  ensuite  à sa  place,  le  conduc- 
teur fera  une  révolution  de  plus,  et  ainsi  de  suite. 

DiMUMSioB  canlenue  dfina  la  lettre  d'.%nipére  à 
«■lierarfli.  — Il  semble  donc  que  ce  soit  seulement  un  ob.stacle 
physique  qui  empêche  le  mouvement  de  rotation  indéfiniment 
accéléré  d’être  produit  |iar  l’action  mutuelle  d'un  aimant  et  d’un  fil 
conducteur,  et  qu’à  considérer  les  choses  au  point  de  vue  purement 
mathématique  oi'i  le  fil  conducteur  passerait  à travers  l’aimant, 
entre  les  éléments  magnétiques  qui  agissent  sur  lui,  ce  mouvement 
indéfiniment  accéléré  aurait  lieu.  Cependant  ceci  est  en  contradic- 
tion avec  le  théorème  que  nous  venons  de  démontrer,  |)uisque  le 
courant  MN  peut  être  supposé  fenné:  car  si  on  ajoute  la  portion 
rectiligne  M.N.  l’aimant  n’exercera  sur  elle  aucune  action.  Cette  diffi- 
culté a été  présentée  par  le  profes.seur  S.  Gherardi  à Ampère,  qui  l’a 
résolue  de  la  manière  suivante***. 

rAimiV  t/f  , (4),  1.  \\1\,  p.  ^73 
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Dans  l’appiical  ion  que  i’üii  fait  du  premier  thi^orème  à la  recherche 
du  moment  de  rotation  d’un  conducteur  autour  de  la  ligne  des  pôles 
d’un  aimant,  on  admet  que  l’action  de  l’aimant  tout  entier  sur  le 
conducteur  peut  être  remplacée  par  celle  de  ses  pôles  sur  le  même 
conducteur.  Cela  est  vrai,  tant  <pie  toutes  les  portions  du  condurteui 
sont  à une  distance  finie  de  l'aimant.  Mais  si,  comme  dans  le  ras  qui 
nous  occupe,  une  portion  du  conducteur  vient  se  placer  à une  dis- 
Innce  infiniment  petite  de  l’aimant,  il  faudra  alors  tenir  compte  de 

l’action  mutuelle  de  cos 
deu\  parties  infiniment 
rapprochées;  or  il  est  ici 
facile  de  voir  que  cette 
dernière  action  est  oppo- 
sée à celle  des  pôles,  et. 
comme  elle  peut  devenir 
pour  ainsi  dire  infiniment 
grande,  elle  finira  tou- 
jours par  rem|)or(er  sur 
l’action. des  pôles  et  par 
arrêter  le  mourement. 
C’est  ce  ipie  nous  allons 
explltpier  en  détail  sur 
nu  eveiuple  assez  simple 
pour  ipie  cette  explica- 
tion soit  facile  ô suivre. 

Cet  exemple  consiste 
à ne  considérer,  au  lieu 
de  l’aimant,  qu’une  seule  série  d’éléments  magnétiques  de  même  in- 
tensité. à égale  distance  les  uns  des  autres,  et  dont  les  axes  sont  si- 
tués sur  une  ligne  quelconi|ue  AH  (lig.  ^iq).  .Si  l'on  siqipose  d’abord 
que  les  pôles  de  ces  éléments  soient  aux  points  «,  h pour  l’un  d’eux . 
a,  //pour  le  suivant,  et  ainsi  de  suite,  on  pourra,  sans  changer  l’ac- 
tion exercée  par  ces  éléments  sur  un  point  situé  à une  distance  que 
l’on  puisse  considérer  comme  infinie  par  rapport  aux  intervalles  nô. 
ba,  etc. , imaginer  que  les  deux  pôles  d’un  élément  magnétique  s’écar- 
tent l’un  de  l’autre  eu  variant  d’intensité  en  raison  inverse  de  leur 
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di.<iliiiice  mutuelle,  jusqu’à  ce  que  le  pôle  boréul  de  l’élément  nb  se 
ronfonde  avec  le  pôle  austral  de  l’élément  nl>,  et  que  la  même  chose 
ait  lieu  pour  les  pôles  de  tous  les  autres  éléments.  Les  pôles  qui  se 
trouveront  ainsi  superposés,  ayant  même  intensité,  se  neutraliseront 
mutuellement,  en  sorte  qu’il  ne  restera  que  l'action  des  deux  pôles 
extrêmes,  c’est-à-dire  du  pôle  austral  a do  l'élément  A,  et  du  pôle 
boréal  /S  de  l'élément  B,  précisément  comme  si,  au  lieu  de  tous  les 
éléments  magnétiques  de  la  ligne  AB,  il  n’y  avait  qu’un  pôle  austral 
à l’extrémité  A de  cette  ligne  et  un  pôle  boréal  à son  extrémité  B. 

Ln  aimant  peut  donc  être  remplacé  par  une  ligne  de  forme 
quelconque  occupée  ainsi  par  des  éléments  de  même  intensité  équi- 
distants et  dont  les  deux  extrémités  seraient  aux  deux  pôles  de  cet 
aimant. 

(ioncevons  donc  une  pareille  série  d'éléments  magnétiques,  et 
voyons  ce  qui  doit  arriver  à un  élément  d’un  courant  voltaïque  Mm, 
dirigé  comme  l’indique  la  flèche  de  la  figure,  et  placé  à une  distance 
suffisante  j)our  que  l’action  de  AB  se  réduise . d’après  ce  que  nous 
venons  de  dire,  à celle  des  deux  pôles  extrêmes  a et  /3.  L’action 
du  pôle  austral  a sera  une  force  dirigée  suivant  OS.  celle  du  pôle  /3 
sera  dirigée  suivant  OT,  et  la  résultante,  dirigée  suivant  OR,  tend  à 
faire  tourner  de  gauche  à droite  par  rapport  à AB.  On  peut  voir  que 
si  l’éléinent  était  en  O",  au  delà  de  la  ligne  courbe,  l’action  des  pôles 
tendrait  à faire  tourner  dans  ce  sens.  Mais,  pour  passer  de  la  posi- 
tion O à O",  il  faudrait  que  le  circuit  fermé  passât  au  travers  des 
éléments  magnétiques,  entre  ah  et  a'h'  par  exemple.  Considérons  l’é- 
lément .Vr«i'  voisin  de  ces  éléments  magnétiques.  Dans  cette  posi- 
tion, la  ligne  des  éléments  magnétiques  ne  peut  plus  être  remplacée 
par  les  deux  pôles  a et  /S;  il  faut  en  outre  tenir  compte  des  éléments 
voisins  ah,  a'h'  : or  il  est  visible  que,  l'élément  de  courant  ayant  la 
même  direction  en  O'  qu’en  O,  la  résultante  O’B’  des  actions  des 
deux  pôles  h,  a'  tend  à faire  tourner  eu  si*ns  contraire  de  la  résul- 
tante OR , par  rapport  au  même  axe  AB , et . lorsque  les  distances  hO', 
rt'O' deviennent  infiniment  petites,  la  résultante  O B' devient  comme 
infinie  et  l’emporte  de  beaucoup  sur  la  résultante  de  toutes  les  autres 
action.s.  Le  circuit  sera  donc  violemment  repoussé,  et,  à considérer 
lev  choses  à un  point  de  vue  purement  inatbématique,  le  circuit 
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(Ic\rii  osrillcr  uutuur  d'uiu*  |)0!>ilion  dV(|iiilibre.  Ainsi,  tnuU;  dif- 
fîcult(5  se  Iroiive  levée,  et  l'on  voit  l)ien  (jue,  dans  re  ras,  il  ne 
saurait  se  produire  de  inuuvemeni  de  rotation  indéfininieni  aceélén\ 


.'iC).  Propriété  d'un  roiirnnt  recliliirne  indèflni.  — Nous 
a\ons  dit  (|iie  rarlion  d’un  pôle  sur  un  courant  fermé  est  toujours 

une  force  appliquée  au  pôle.  Par  exein- 
[)lu.  si  l'on  prend  un  circuit  dont  une 
partie  rectiliijne  très-longue  soit  très- 
rapprochée  du  pôle,  tandis  que  le  cir- 
cuit va  ensuite  se  fermer  plus  loin,  on 
peut  négliger  la  partie  non  rectiligne 
dans  l’évaluation  de  l’intensité  de  la  ré- 
sultante, mais  un  ne  le  peut  pas  dans 
l’évaluation  de  son  point  d’application. 
Cela  est  aisé  à comprendre  : pour  plus 
de  sim|>licité,  supposons  que  le  circuit 
MNN'M' soit  plan,  et  menons  par  le 
Fif.  s3.  pôle  A (fig.  A3)  deux  droites  qui  inter- 

ceptent sur  ce  circuit  deux  éléments  ni«  = d*,  mn'  = ih';  en  dési- 
gnant par  V,  r' les  distances  Am,  Am’  des  éléments  au  point  A.  le 
pôle  A exerce  sur  ces  éléments  les  actions 

rf.f  siii  V r/.<’siiiv' 


Du  point  A comnie  contre,  avec  A/a  et  .Am'  comme  ravons,  décri- 
vons entre  les  deux  ilroiles  des  arcs  de  ceridc  que  nous  désignerons 
par  (h,  ih',  et  nous  amons 

rôisinca  =(/<T.  ils' lia-', 

et  par  consiMpienl  les  deux  forces  ont  pour  expression 

lia-  il& 


Kniin,  si  nous  désignons  |iar  ila 
aurons 

iIt  rilix. 


l’angle  des  deux  droites, 
iIt'  nia. 


nous 
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el . |)Hr  Miitf.  ifs  (li'iiv  forceh  stToiil 

lia  lia 

/■  (■ 

On  vuit  cjue,  si  r esl  beiiui'ou|>  plus  prand  ifut*  r,  un  pourra  sans 
erreur  sensible  négliger  la  force  — en  faisant  la  soniine  de  toutes 
les  forces  élémentaires. 

Mais  il  n’en  sera  pas  de  inèiiie  i|uand  un  voudra  prendre  les  mo- 
ments par  rapport  à une  droite  quelconque  AL  passant  par  le 
point  A:  car.  ces  forces  étant  |)orpcndiculaires  au  plan  LA  mm',  il 
suffit,  pour  avoir  ces  moments,  de  les  multi|)lier  par  leurs  distances 
rsinÇ,  r'sin^  à l'ave  AL.  Ces  moments  sont  donc  tous  deux  repré- 
sentés par  dasin^. 

On  voit  (|u’ils  sont  égaux.  D’ailleurs,  le  courant  circule  néce.ssai- 
rcment  dans  des  sens  oppo.sés  en  mn  et  m'w';  par  suite,  ces  deux  mo- 
ments se  détruisent,  et  la  somme  des  moments  par  rapport  à AL  est 
nulle,  ce  que  nous  savions  déjà.  Le  point  d’application  de  la  résul- 
tante totale  peut  donc  différer  beaucoup  du  point  d’application  de  la 
résultante  des  parties  rectilignes,  tandis  que  la  valeur  des  deux  ré- 
sultantes est  sensiblement  la  même. 
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MESURE  DE  L’I>TE.\S1TF.  DES  COURANTS. 

Üiiiis  IVtudo  (les  procédés  que  l'un  emploie  pour  mesurer  l'inten- 
sité des  courants,  nous  distinguerons  deiiv  cas,  le  cas  des  courants 
permanents  et  celui  des  courants  dont  la  durée  i*st  assez  courte  pour 
qu’on  les  ait  appelés  instantanés. 

I.  C.OIIIWTS  PKB>MSKNTS. 

57.  Prlneipe  icénéral  du  caltitnaniptrr  à une  «icuille  t 
il  n’j  a pas  proportiannallté  entre  la  déviation  et  l’inten- 

aité.  — Pour  mesurer  l'intensité  des  courants  continus,  on  se  sert 
d(‘s  galvanomètres.  I.a  position  d'équilibre  (pie  prend  l'aiguillo  ai- 
mantée sous  rinfluence  de  la  terre  et  d’un  courant  étant  lii’e  à l’in- 
tensité (In  courant,  il  était  naturel  de  songer  ii  faire  servir  l’angle 
de  la  déviation  à la  imtsure  de  l’intensité  du  courant.  La  relation 

(|ul  existe  entre  l’intensité  du  courant 
et  l'angle  de  déviation  est  on  général 
très-complexe  : pour  en  donner  nn 
exemple,  nous  allons  calculer  cette  rela- 
tion dans  le  cas  le  plus  simple,  celui 
d’un  courant  rectiligne  indéfini  contenu 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique 
et  parallèle  à la  position  (ré(juilibre  de  l’aiguille  aimantée.  Soient  M.\ 
t^fig.  Vi)  ce  courant,  .AB  la  direction  d’cWpiilibre  de  raiguillc aimantée 
sous  l’influence  de  la  terre  seule,  et  A'B’  la  position  d’équilibre 
(|u’elle  prend  sous  l’action  du  courant  et  de  la  terre. 

Appelons  T la  composante  borizontale  du  magnétisme  terrestre, 
III  le  moment  magnétique  de  l’aiguille,  a l’angle  de  déviation  B'OB. 
et  supposons  que  t’aiguilb-  ne  .soit  mobile  que  dans  un  plan  mené 
par  AB  perpendiculairement  au  plan  AB.M.N  que  nous  regarderons 
comme  vertical,  de  sorte  (pie  l’autre  sera  horizontal.  Alors  le  coiqde 
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lerrolrf  (|ul  tend  » rnincncr  r;iijpiill(‘  flans  sa  position  (l’i'-t|uilil)n‘ 
a |ioiir  monii'Ml 

Tf»  '■iita. 

L’actiffti  (In  l'onranl  indâtini  sur  le  pôle  B'  est  une  force  ajfpliquôe 
en  B’,  perpendindaire  au  plan  B'MN  et  en  raison  inverse  de  la 
siin|)lc  distance  : son  intensité  est  donc  B'P  étant  la  perpendi- 
culaire abaissée  de  B'  sur  M.\.  La  composante  elTicare  est  celle  qui 
est  perpendiculaire  au  plan  méridien  ABMN;  elle  a pour  intensité 

B P B !>■ 

L'action  du  courant  indfdini  sur  le  pôle  A'  se  réduit  à une  force 
('■{jale  à la  précédente,  parallèle  et  de  sens  contraire,  formant  avec 
elle  un  couple  dont  le  moment  est 

ïfx  W OR  llfiW 

B P B' P B P B'P 


en  posant  OB'—  /.  Donc  l’équation  d’é(|uilibre  est 
Twi  sin  a ^ BP  cosa. 

Posons  BP  (I,  nous  nurnns(B’Pp=d--|-/''' sin'-'a;  de  plus  •jfx/=^/,ùn, 
(étant  l'inlensité  du  courant  et/’  une  constante.  Donc 


d'où 


Tsina 


/ir/cosa 

,rT'rsin*â’ 


Tr/'+Psio'a 

' /.  “ ~ 7~~' 


On  voit  que  rinlensiti'-  s’e.vprime  au  niojcn  de  l anjjle  de  déviation 
par  une  formuif*  très-cftinplnpiée. 

Il  est  clair  (pi’on  arriverait  à une  formule  encore  (dus  coin|di(|uée 
si,  au  lien  d’un  courant  recliliyne  indéfini,  on  avait  un  courant  fai- 
sant aiilonr  de  l’aii'iiille  (diisienrs  révolutions. 
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58.  Inslrumentii  on,  par  auitr  dr  la  ronwtruetion,  une 
Tonetion  almpir  dr  la  déviation  rrpréaentr  l’intenaité  du 

— Il  p.st  donc  indispensable  d’imaginer  dos  instrumoiils 
dans  loscpiels  la  relalion  entre  riiilensilc^  du  loiiraiil  et  la  df^viatioii 
soit  plus  sim|ilo,  ou  bien  de  graduer  ces  inslruiiienls  d’une  manière 
einpirir|uc. 

On  emploie,  comme  on  sait,  deiu  espèces  de  boussoles  inventées 
par  PouilletI'*,  et  <pii  donnent  directement  k mesure  de  l’intensité 
des  courants,  la  boussole  des  sinus  et  celle  des  tangentes.  Sans 
nous  arrêter  à décrire  et  à expliquer  ces  instruments,  nous  allons 
faire  à leur  sujet  qiiebpies  remarques  importantes. 

59.  Bouasole  dra  ainua.  Avantage  principal  t aucune 
hrp«thcae  Bur  l'exaetitude  de  la  eonatruction  n’eat  né- 

ceaaalre. — Dans  la  boussole  des  sinus  (flg.  45)  l’intensité  du 

courant  ipii  dévie  l’ai- 
gnille  est  liée  à celte  dé- 
viation par  lu  relation 
fort  simple 

I-  /rsina, 

k étant  une  quantité  cons- 
stante  pour  la  même 
bou.ssole. 

Los  seules  conditions 
que  doive  remplir  une 
boussole  des  sinus  sont 
les  suivantes  : l’axe  de 
rotation  de  l’aiguille  doit 
être  vertical,  cl  de  plus 
‘■‘t-  ’ l’aiguille  aimantée  doit, 

pendant  toute  la  durée  de  l’expérience,  occuper  la  même  position 
par  rapport  au  courant.  Cette  dernière  condition  est  facile  à remplir: 
la  première  l’est  aussi,  et  d’ailleurs  une  petite  erreur  serait  sans 
influence  sur  le  résultat  de  la  mesure.  Il  n’est  pas  nécessaire,  comme 

**•  t'omfftfM  rrndiit  Jf  /'  des  srieuret  .1.  I \ , p. 
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on  l’a  dit  quelquefois,  (|ue  le  plan  d’équilibre  de  l’aiguille  soit  pa- 
rallèle au  plan  de  symétrie  du  cadre  du  galvanomètre. 

Les  deux  extrémités  de  l’aiguille  doivent  éire  munies  d’un  vernier; 
on  peut,  de  rette  manière,  faire  deux  lectures  et  corriger  les  erreurs 
provenant  du  défaut  de  centrage  de  la  boussole. 

60.  DiMUMion  *ur  le  mastmiiin  de  aeiiBlblIité  relative 
et  abBoIue.  — La  sensibilité  de  l’instrument  n’est  pas  la  même 
pour  toutes  les  déviations;  pour  trouver  les  circonstances  dans  les- 
quelles on  réalise  le  maximum  de  sensibilité,  prenons  la  relation 

Asina; 

nous  en  tirons 

t Ji- 

‘Acosa’ 


Pour  une  même  variation  de  I,  la  variation  Set  sera  d’autant  plus 
grande  que  cosa  sera  plus  petit,  c’est-à-dire  ([ue  a sera  plus  voisin 
do  qo  degrés.  11  v aura  donc  avantage  à s'arranger  de  manière  à 
obtenir  des  déviations  plus  grandes  que  45  degrés.  Si  l’on  veut 
trouver  le  maximum  d’intensité  relative,  on  déduira  des  équations 


précédentes 


Sa  ^ y 

si  11  a I cos  a 


le  inaximmn  a donc  encore  lieu  pour  a voisin  de  qo  degn-s. 


t>  I . BouBMOle  de«  (anixente*.  — Le  principe  de  la  boussole 
des  tangentes  est  très-simple,  mais  il  n’est  pas  facile  de  réaliser 
d’une  manière  satisfaisante  les  conditions  (|iie  suppose  cet  appareil, 
(les  conditions  sont  les  suivantes  : le  courant  doit  être  contenu 
dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l’axe  magnétique  de  l’aiguille, 
lorsque  celle-ci  est  en  éipiilibre  sous  l’action  de  la  terre.  De  plus,  le 
courant  doit  avoir  de  très-grandes  dimensions  en  largeur  par  rapport 
à l’aiguille,  de  telle  sorte  que  sa  largeur  puisse  être  considérée 
comme  indéfinie. 
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62.  maxlmuBt  de  ■eBaiblIité  relative  et  abaolue.  — Au 

prpniicr  abord,  celle  boussole  jirt^senle  i’avaulajfe  de  j)ouvoir  servir 
à la  mesure  de  courants  d'intensité  indéfiniment  croissante;  mais  un 
examen  plus  attentif  fait  voir  f(ue  cet  avantage  est  illusoire.  Cher- 
chons en  effet  quelle  est  la  sensibilité  absolue  de  la  boussole.  On  a 
la  relation 

I ==  A tanga, 

d’où  l’on  déduit 


= ^ co.s’-'a 


On  voit  par  là  tpie  le  maximum  de  sensibilité  a lieu  poura-^o.  et 
(|ue,  lorsque  l’angle  a est  très-voisin  de  go  degrés,  la  sensibilité  de- 
vient à peu  près  nulle.  Pour  la  sensibilité  relative,  on  a 


f.  1 • Si 
àa—  -sin  aa-^- 

3 t 


Par  suite,  le  maximum  de  la  sensibilité  a lieu  pour  a = AS  degrés. 
Il  faudra  donc,  dans  les  expériences,  lâcher  de  donner  aux  dévia- 
tions une  valeur  voi.sine  de  la  précédente. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  (|ue,  si  l’oti  veut  avoir  une  très-grande 
.sensibilité  absolue,  il  faudra  chercher  à obtenir  de  trè.s-pelites  dé- 
viations et  compenser  la  petitesse  des  angles  |iar  la  précision  de  la 
mesure. 


63.  Inconvénient  de  In  bouMolc  de«  tanKcnteo  bouc  »m 
forntc  ordinaire.  — Examinons  maintenant  la  boussole  des  tan- 
gentes au  point  de  vue  des  deux  conditionsqu’elic  suppose  remplies. 
On  peut  dire  que,  pendant  Irè.s-longlemps,  aucune  de  ces  deux  con- 
ditions n’a  été  réalisée,  même  grossièrement.  Les  dimensions  du 
courant  étaient  beaucoup  trop  petites  par  rapport  à celles  de  l’ai- 
guille; de  plus,  la  direction  du  plan  de  symétrie  de  ce  courant  n’était 
pas  parallèle  au  méridien  magnétique.  On  se  contentait  de  le  rendre 
|)arallèle  à l’axe  de  6gure  de  l’aiguille,  qui  d’ailleurs  ne  coïncide  pas 
avec  son  axe  magnétique. 


ViRDIT.  IV.  — t *onf«Vonro8  do  pbvsiqiit*. 


8 


Il/l 
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(i4.  néthodr  de  vérlfle«tloii  et  de  KraduetieB  de  IH.  P*c- 
•endorlT.  — M.  Pogf'endorIT  est  le  premier  qui  ait  indiqué  les  dé- 
fauts de  In  boussole  des  tangentes,  cl  voici  le  mode  de  correction 
empirique  qu’il  n proposé. 

Si  les  conditions  fondamentales  étaient  satisfaites,  en  faisant 
tourner  d’un  angle  w le  radre  autour  duquel  circule  le  courant,  on 
aurait 

T m sin  (a  -f-  w)  — imk  cos  a ; 

d’où 

Tsin(a+îw) 

I - -, 

h cos  a 

Su|)posuns  i|ue  l’on  fasse  varier  u : l’nngle  a variera  aussi,  mais 
le  rap|)ort  — — uevra  rester  constant. 

L’expérience  prouve  (pi’avec  les  boussoles 
ordinaires  il  n’en  est  pas  ainsi;  on  en  con- 
clut (|ue  les  conditions  e.sscntielles  ne  sont 
pas  remplies.  On  peut  construire  une  table 
de  corrections  par  l’expérience. 

La  boussole  des  tangentes  est  un  instru- 
ment commode  pour  les  obscrx'alions,  car  elle 
permet  de  déti'rminer  l’intensité  d’un  cou- 
rant au  moyen  d’une  seule  lecture  que  l’on 
peut  faire  de  loin  à l’aide  d’une  lunette. 
Aussi  a-l-on  cherché  à faire  disparaître  les  dé- 
fauts que  nous  venons  de  signaler  : deux  mé- 
lluides  ont  été  proposées  à cet  effet. 

65.  BoiiMMlr  de  Weber  t ae*  deux 
forme*  diatineteo.  — Weber  a augmenté 
considérableincnl  les  dimensions  de  la  bou.s- 
sole*'*  et  a a.ssujetti  l’aiguille  à ne  faire  que 
de  très -petites  déviations  (|ue  l’on  mesure 
avec  beaucoup  de  précision;  alors  les  condi- 
tions essentielles  sont  faciles  i)  remplir.  D’abord  il  est  clair  (|ue  l’ac- 
l*uirfrpmlurlf*»  \ntmleu . \,\\  |i.  Ti5  (iH^n  ). 


Kir.  46. 
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tion  du  courant  sur  l’aifînille  est  constante  en  grandeur  et  en  direc- 
tion pendant  toute  la  durée  de  l’oscillation.  Quant  à l’autre  con- 
dition, elle  .sera  remplie  exactement  si  l’on 
place  le  courant  à une  grande  distance  de 
l’aiguille,  de  manière  que  son  plan  contienne 
le  (il  de  suspension  de  l’aiguille  et  .soit  paral- 
lèle au  méridien  magnétii|ue.  L’aiguille  et  le 
courant  sont  complètement  indépendants  l’un 
de  l’autre. 

Weber  a donné  à la  boussole  deux  formes 
différentes.  Dans  la  première  forme,  l’aiguille  est  un  disque  d’acier 


1 
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coron  perpcndiculiiirc  ù ce  ilimiuNlre;  l’iine  des  faces  verlicales  de  ce 
disque  est  polie  et  fait  l’oIHce  de  miroir.  Pour  éteindre  très-vite  les  os- 
cillations, Weber  place  dans  le 
voisinage  dcTaiguilledes  masses 
de  cuivre  considérables.  Il  est 
le  premier  qui  ait  rendu  ce  pro- 
cédé Irès-ellicace,  en  eniplovani 
de  grandes  niasses  de  cuivre 
envelo|)panl  complètement  l’ai- 
guille. Dans  la  boussole  qui 
nous  occupe,  la  masse  de  cuivre 
(i(i  est  sphérique;  elle  est  per- 
cée d’une  cavité  rectangulaire 
dans  laquelle  on  place  l'aiguille, 
et  de  deuv  trous  par  l’un  des- 
ipiels  passe  le  fil  de  suspension , 
tandis  que  l’autre  donne  accès 
Fig.  49.  au  rayon  de  lumière  qui  va  se 

réfléchir  sur  le  miroir;  ce  dernier  trou  a la  forme  d’un  tronc  de 
cône.  Une  section  de  la  masse  de  cuivre  faite  par  un  plan  hori- 
zontal présenterait  l’aspect  indiqué  par  la  ligure  67.  Une  lunette 
.sert  à observer  les  divisions  d’une  échelle  réfléchies  dans  le  miroir. 
L’instrument  est  placé  à o'”,6o  environ  d’une  spirale  fixe,  de  ma- 
nière que  son  plan  coïncide  avec  celui  de  la  spirale.  La  tangente  des 
déviations  peut  servir  de  mesure  à l’intensité  du  courant. 

Dans  la  seconde  forme  donnée  par  Weber  à la  hou.ssole(fig.  Ô8  et 
/iq),  l’aiguille  aimantée  est  un  barreau  rjlindrique  ou  rectangulaire 
AB  suspendu  par  un  faisceau  de  fils  de  soie  .sans  torsion  et  entouré 
d’un  manchon  de  cuivre  très-épais  ; le  barreau  est  lié  invariablement 
ù un  miroir  M qui  se  trouve  sur  l’axe  de  suspension. 

66.  moj'en  de  tenir  compte  de  In  torsion  et  des  vnrin- 
tiono  diurne*  du  mncnétlome  terrestre.  — Dans  ci^te  bous- 
.sole,  on  poii.ssc  la  précision  trè.s-loin;  aussi  devient-il  nécessaire 
d’avoir  égard  à ipielques  cau.ses  d’erreur  ipie  l’on  néglige  lorsqu’on 
emploie  des  appareils  moins  parfaits;  elles  sont  les  mêmes  ipie  celles 
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que  l'on  rencontre  en  mesurant  la  dt'clinaison  à l’aide  du  ina(;néto- 
mèlre  à un  seul  fil.  La  première  cause  d’erreur  est  la  torsion  du  fil; 
on  en  tient  compte  absolument  comme  dans  le  cas  du  magnétomètre, 
en  SC  .servant  d’un  cercle  de  torsion  dont  la  boussole  doit  être  mu- 
nie. La  seconde  cause  d’erreur  tient  à la  Vim'ation  du  magnétisme 
terrestre,  qui  se  compose  de  la  variation  en  déclinaison  et  de  la  va- 
riation d’intensité.  La  variation  en  déclinaison  se  mesure  à l’aide  du 
magnétomètre  à un  seul  fil,  et  la  variation  d’intensité  à l’aide  du 
magnétomètre  à deux  fils.  Lors(jue  les  époejues  auxquelles  on  me- 
sure les  intensités  des  deux  courants  que  l’on  veut  comparer  ne 
sont  pas  très-éloignécs,  on  n’a  pas  besoin  de  tenir  compte  du  cban- 
gement  d’intensité.  Quant  au  changement  en  déclinaison,  on  peut 
l’évaluer  à l’aide  de  la  boussole  elle-même  : il  suffit  de  voir  pour 
cela  les  indications  qu’elle  donne  avant  et  après  le  passage  du  cou- 
rant. 

67.  Bou«M»lr  de  HI,  Claucaln,  — Démonatration  expéri- 
mentale du  principe  par  SI.  CSauitain.  — Le  principe  de  la 
boussole  de  M.  Gaugain  est  aussi  remar(|uable  que  l’appareil  est 
ingénieux*”. 

Considérons  un  barreau  aimauté  disposé  comme  une  aiguille  de 
déclinaison’,  et  un  courant  circulant  dans  un  anneau.  M.  Gaugain 
plaçait  l’anneau  parallèlement  au  plan  du  méridien  magnétique,  de 
manière  qu’il  entourAt  l’aiguille  en  équilibre.  Il  faisait  circuler  dans 
cet  anneau  des  courants  d’intensité  variable  qu’il  mesurait  avec  une 
bou.ssole  des  sinus;  il  reconnut  ainsi  que  la  loi  des  tangentes  n’est 
pas  satisfaite.  Après  cela,  il  eut  l’idée  de  déplacer  l’aiguille,  de  ma- 
nière que  son  centre  décrivît  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  plan 
de  l’anneau  et  |)assant  par  son  centre;  il  reconnut  ipie  la  loi  des 
tangentes  s’approchait  d’autant  plus  d’être  exacte  qu’on  s’éloignait 
davantage  de  l’anneau,  jusqu’à  ce  (|ue  sa  distance  à l’aiguille  fût 
égale  au  quart  du  diamètre  de  l’anneau.  A cette  distance,  la  loi  est 
très-sensiblement  satisfaite;  mais  si  l’on  s’éloigne  davantage,  les 
écarts  reparaissent  et  croissent  de  plus  en  plus. 

'O  Complet  fmrfiM , janvier  |853,I.  XXXVt,  p.  191,  et  AnnaUt  de  rhimic  et  de  phy- 

(3)^  t.  XLI,  p.  60  (i85û). 
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D’apW-s  cola  imaginon.s  un  cône  ABS  (fig.  5o)  donl  la  hauteur 
soit  lo  (|uarl  du  diamètre  de  la  base,  et  suppo.sons  qu’une  aiguille 
do  déclinaison  ait  son  centre  au  soinniel  S du  cône. 
Si  l’on  enroule  un  fil  conducteur  près  de  la  base  de 
ce  cône,  on  aura  une  boussole  des  tangentes  réa- 
lisant la  condition  (|ue  nous  venons  d’indii|uer.  En 
effet,  pour  une  spire  quelconque  ab,  il  est  clair 
que  l’on  a 

Sr  = ^ (lA , 

et,  par  suite,  la  loi  des  tangentes  est  satisfaite  pour 
cette  spire.  Donc  elle  doit  l’élrc  pour  la  boussole 
tout  entière. 

Cette  boussole  ingénieuse  est  peu  employée;  on  donne  la  préfé- 
rence dans  les  applications  à celle  de  Weber. 


Fig.  5o. 


68.  Démona«r«ttoii  tUéorIque  par  Bravai*.  — Bravais  a 
démontré  par  le  calcul  le  principe  sur  lequel  .M.  Gaiigain  a fondé  sa 
boussole”*. 

Considérons  un  courant  circulaire  NS  (fig.  5i  ) ayant  son  centre 


Vig.  il. 

en  0;  menons  la  perpendiculaire  OC  au  plan  de  ce  courant,  et  sup- 
AnnalrnU  chimie  et  df.  phynifine f l,  XXXVIll,p.  .Soi  (i853). 
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posons  <|u’en  C soit  placé  le  centre  d’une  aiguille  de  d(k’lln<ii.soii. 
Nous  supposons  le  courant  circulaire  parallèle  au  plan  du  méridien 
magnétique,  et  l’aiguille  mobile  dans  un  plan  horizontal. 

Sous  rinflnence  du  courant  qui  traverse  le  conducteur  NMS, 
l’aiguille  est  déviée  d’un  angle  S et  prend  la  position  Ail.  Il  s’agit 
de  trouver  les  conditions  d’équilibre  de  celte  aiguille.  Cliercbons 
l’action  du  courant  circulaire  sur  le  pôle  ,A. 

Prenons  sur  le  conducteur  NMS  un  élément  de  courant  MM':  son 
action  sur  le  pôle  A a pour  c.vpression 

^(tjsinsi)  (/siiiii)  J 
Z*  Zt  y 


et  elle  est  perpendiculaire  au  plan  .A.M.M',  de  sorte  qu’elle  a une  di- 
rection obli(|ue  dans  l’espace.  Si  nous  prenons  sur  l’autre  moitié  du 
courant  un  élément  sjniétri(|ue  par  rapport  à NS,  nous  aurons  une 
force  égale  à celle-ci,  et  ayant  une  direction  symétrique  par  rapport 
au  plan  CNS;  donc  les  composantes  per|tendiculaires  à ce  ])lan  .se 
détruisent,  et  nous  n’avons  pas  besoin  de  nous  en  occuper  : il  sullil 
de  considérer  les  composantes  dirigées  dans  le  plan  horizontal  (i.NS. 

Par  le  point  A menons  deux  axes,  l’un  \x  parallèle  à (iO.  l’autre 
Aÿ  parallèle  à NS.  Soient  a cl  ^ les  angles  de  la  direi-tion  de  la 

force  ^ dx  avec  les  axes  .Vj",  Ay.  Les  composantes  horizontales 
.sont 

i I sÎiiol'  , /7'siuai  . , 

— — J — cosaa.v,  ~ — 5 — cosjS  ih. 


Considérons  le  petit  triangle  AMM’dout  l’aire  est  sin  vds.  et 
appelons  da,,  dti^  les  projections  de  ce  triangle  sur  les  plans  perpen- 
diculaires aux  axes  Aa:,  Ay;  nous  aurons 

dti,  = - (•  sin  «a  cos  adx.  dn,  — -r  sin  v cos  5 dx , 

■*  . a a 

dont  les  composantes  sont 

2ifda, 


Il  est  aisé  de  calculer  da^.  Par  le  [loint  A menons  une  parallèle 
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\p  à OÇ;  le  point  scni  la  projection  du  soniinct  du  triangle  sur 
le  plan  du  courant  ; donc  pM.M'  est  la  projection  da^.  Joignons  le 
point  .M  au  point  0,  et  désignons  |)ar  ^ l’angle  .NO.M,  cl  par  H le 
rayon  ÜM  du  courant  circulaire. 

Alors  ,MM'  = Rr/^,  et  la  j)erpendiculaire  abaissée  du  point  p sur 
.MM'  est 

PP  - M^y  = MO  — i)(j  = R — Oy»  cos 
et,  en  désignant  par  / la  deini-longueur  de  l’aignille, 

P// -R  — I cos  s cos  Ç. 

Donc 

dti^  - ^ R ( R — / cos  S cos  Ç)  dç. 


l’our  avoir  da^,  il  faut  projeter  le  triangle  AM.M'  sur  un  plan 
perpendiculaire  à l’axe  des  y : la  projection  de  M^  sera  R cosÇ 
la  hauteur  du  triangle  projeté  sera  évideniincnl  Ay;  — D + /sin  <î. 
en  posant  0(1  = D;  donc 


doj  = ^ R ( D -f-  / sin  j j cos  <p  dÇ  ; 


les  deux  conijvosantes  .sont  donc 

. Il  (tt  — / COS(î  COS^) 


•/ 


.^11  (t)  + /sili 

!/  ? 


cos  ^ d9- 


Kiilin  on  u 

1-^  = Ap-  + .Mye  = ( I)  -j-  / siii  lî  j-  R-  i-  /'-  cos^  <î  — aR/  cos  J cos  (p 


ou 

r'.!  = Ri  + /-i  + D-  + li/D  sin<î—  !»R/  cos ^ cos 


Cela  posé,  il  faut  intégrer  depuis  zéro  jusqu’à  air;  niais,  comme 
l’arc  Ç n’entre  que  par  son  cosinus,  il  est  aisé  de  voir  que 

•J  r pd(p=r’'iV(p; 

■/  O . ' O 
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donc  on  a 


\=  -j./K  P 

I (u’  + r + i)’ 

r- » 

I (U’-h/’  + D’ 

€/  O 


R — I cosi  ros^ 

+ al)/  siii  (î  — alU  cos  S cosi^)' 


1) cos^  + l siiiiî ros^ 

D’  4-  aD/  sin  S — aR/  cosi  cos^)‘ 


Il  faut  prendre  le.s  moments  des  forces  X et  Y par  rap|inrl  à 
l’axe  de  rotation  de  l’aiffuille,  c’est-à-dire  par  rapport  à la  verticale 
passant  par  le  point  C;  on  a ainsi 

X/cosJ-Y7sin S=  ;ifRl  C" Rco^^i-jDsinJ  c_/)_Ç0_^ ,, 


/’  -H  D’  4-  a /I  )si  11  ^ — a R / ( OS  J cos  9 )' 


Tel  est  le  moment  du  couple  provenant  de  l'action  du  courant  sur 
le  p(>le  A : pour  avoir  le  moment  du  couple  (jui  résulte  de  l’action 
du  courant  sur  le  jiôle  R,  il  suHira  de  chau|jer  / en  —Ici/ en  — f 
dans  l’expression  précédente,  ce  (pii  donne 


r. ! 

I (ID-t-lV 

• ' O 


■ /’  — a/l)  siu  J + aR/  cos  S cos  ^)' 


aj/R/  r r — 

I |^(R'4-Ü=+/’ 


L’é(|iiation  d’écpiilibre  sera  donc 

T».  .siu^=  ^ifüi  r r — Rcos^-(i)siij+jHL»i.^ — , 

I I ( R'  4-  ü’  -t-  /*  4-  a/l)  siii  lî  — aR  / cosj  cos^)’ 
Rcos(î  — (l)siiiJ'  /)cos(P 
(R*  + D’t-  /’—  a/t)siii  J 4-  aR/ cosj  cos^J’ 

Reiiiar(|iions  ipie  n/'/-=»«;  [losons 

= /-  -f-  R-  4-  1 R cos  S = a,  I)  sin  ■î  = A , 

il  vient 

...  i « — A cosip  — / cos^  a — h cos  <p -t- 1 cos  <p 


P’Jo  j [i--^(A-ocos?)]Y^^- 

Cette  équation  dépend  des  fonctions  ellipti(|ucs;  mais  si  l’on  sup- 
pose que  la  lon{fucur  de  l’aiipiille  soit  très-petite  par  ra|)port  au 
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rayon  R du  conducteur,  on  pourra  nëffliper  les  puissances  supé- 
rieures de  - et  réduire  la  différentielle  en  série  convergente.  En  dé- 
P . _ ^ 

sif'iiant  par  G la  quantité  placée  entre  parenthèses,  on  a 

G = (rt  — 6 cos^—  / cos^)  1^1  -f-  3 ^(6  — n cos^)J  * 

-1- (rt  — /»  COS^ -I- / COSip)  j^l  3^(6-  MCOS^)^  ’ 
et,  en  dévelo|i|)ant  en  série, 

G (o  Acos ^ — / cüs^)  I — — "''üsip) 

+ -7^(A-a'’Os<P)--  ■ • 

-H  («  — A cos  tp-t-  l eus  ^ 1 + P ( ^ ~ ?) 

"T  ]’ 

par  suite,  en  réduisant  et  supprimant  les  quantités  négligeables, 

G*=  3 (a—  A cos^)  j^i  + ^ (A  — a cos  j -I- 

Pour  intégrer,  remarquons  que  l’on  a 

I d(p  = w,  I cos-ipdp  — 

( cos(pr/^“0,  I -o: 

.^0  tMl 

|VM|uatinii  d**Mjiiilil)rf*  se  rf'diiil  donc  à 

et,  en  remplaçant  a,  A par  leurs  valeurs, 

T tang  <î  = .•  ^ + S +txV^  sin’^  J)] . 

d'où 
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Celle  relalion  fail  voir  que  i ne  peut  êire  regardé  comme  propor- 
tionnel à lang^  ([u’aulanl  que  le  rapporl^esl  assez  petil  pour  que 
son  carré  puisse  élrc  négligé;  mais  comme  cela  n’a  pas  lieu  en  gé- 
néral, on  voil  que  i n’esl  pas  proportionnel  à tang^,  à moins  que 

l’on  n’ait  R*—  AD^  = o,  d’où  II  ="  Ilans  ce  cas,  les  termes  qui 
renfermenl  encore  S entre  parenthèses  sont  de  l’ordre  et , pour 
peu  que ^ soit  petit,  ces  tenues  sont  négligeables. 

Le  principe  de  la  boussole  de  M.  Gaugain  .se  trouve  ainsi  dé- 
montré par  le  calcul  et  par  l’expérience. 


69.  Cialvanométre  d«  teraien.  — Un  autre  instrument 
[iropre  à la  mesure  de  l’intensité  des  courants  est  le  galvanomètre  de 
torsion  dont  Obm  a fail  usage  en  1 8a5  au  début  de  ses  rccbercbes'*'. 
L’aiguille  aimantée  est  suspendue  à un  lil  métallique  dans  une  ba- 
lance de  torsion.  Dans  cette  balance  est  tendu  horizontalement  un 
fil  au  travers  dmpicl  on  fait  passer  le  courant  dont  on  veut  mesurer 
l’intensité.  On  commence  jiar  amener  l’aiguille  à être  parallèle  au 
fil  horizontal,  ce  qui  se  fail  en  augmentant  ou  en  diminuant  la  tor- 
sion; on  fait  passer  le  courant:  l’aiguille  est  déviée,  maison  la  ramène 
à être  parallèle  au  fil  horizontal  en  faisant  varier  la  torsion.  L’angle 
dont  on  a fait  tourner  le  micromètre  mesure  immédiatement  l’in- 
tensité du  courant,  puisipic  l’aiguille  rejirend  toujours  la  même  po- 
sition par  ra|)|)ort  au  courant.  Ccl  appareil  n’a  jamais  été  employé 
depuis  tSao,  à rause  de  la  longue  durée  des  observations. 


70.  InatriinientB  à Kradua<ion  empirique.  — Gulvuno- 
mètrea  à une  ou  k deux  MiKuillea.  — Occupons-nous  iiiaintiv 
liant  des  appareils  à graduation  empirique.  Il  en  est  de  deux  sortes  ; 
les  uns  n’ont  (|u’une  aiguille,  les  autres  en  ont  deux. 

Ce  que  nous  allons  dire  d’abord  s’appli(|ue  aux  deux  galvano- 
iiiètres. 


7 1 . Cirnduntlon. — Proeédé de  IVobili.  — Le  premier  jirucédé 
que  l’on  ait  donné  pour  graduer  les  galvanomètres  est  dù  à Aobili. 
ï'î  Ammlntf  I.  |V\  |».  79 
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On  fait  nfjir  deux  sources  calorifiques  d’inleiisiUf  constanle,  succes- 
sivenienl  puis  siniultani5nient,  sur  les  deux  faces  d'une  pile  lliernio- 
éleclrii|ue  cominuni(|uant  avec  le  {jalvanoraètre,  et  l’on  compare 
les  dtWiations  observées.  On  peut  encore,  comme  a fait  M.  Becque- 
rel, employer  deux  fds  enroulés  autour  du  cadre  du  galvano- 
mètre d’une  manière  à peu  près  identique,  il  faut  avoir'  à sa  dispo- 
sition deux  éléments  d’une  constance  parfaite.  Le  plus  simple 
sera  d’avoir  recours  aux  courants  thermo-électriques;  on  pourra 
cependant  faire  usage  de  courants  hydro-électriques,  mais  alors  on 
devra  introduire  dans  chacun  des  circuits  une  grande  résistance  : 
de  cette  manière,  l’action  chimique  sera  lente,  et  par  suite  les  dé- 
pôts (|ui  changent  l’intensité  du  courant  se  feront  avec  lenteur. 

On  fait  passer  un  des  courants  jiar  le  premier  fd;  soient  i son  in- 
tensité, et  a la  déviation  observée  : on  a i = ^ (a),  ^ étant  une  fonc- 
tion (|ue  nous  ne  connaissons  pas.  On  fait  ensuite  passer  le  courant 
dans  le  deuxième  fd  : soient  i'  et  a'  l’intensité  et  la  déviation.  Les 
deux  fils  se  trouvant  à peu  près  dans  les  mêmes  circonstances,  la 
fonction  ^ sera  la  même,  de  sorte  que  i'—<p  (a).  Enfin,  on  fait 
passer  les  deux  courants  à la  fois  dans  le  même  sens,  et  on  mesure 
la  déviation  /S;  on  a i -t-  r = ^ (/3);  donc 

Eu  faisant  un  grand  nombre  de  déterminations  semblables,  on 
aura  autant  de  relations  analogues  à la  précédente  (pii  permettront 
de  déterminer^ d’une  manière  empirique.  Une  fois  la  table  dressée, 
on  ne  se  servira  plus  que  de  l’un  des  doux  fils. 

72.  I^océdé  de  Ifl.  Poincendorff.  — Le  procédé  de  M.  Pog- 
gendorlT  siipjiose  que  le  cadre  du  galvanomètre  peut  tourner  d’un 
angle  quelconque  autour  de  la  verticale  et  (|u’on  a le  moyen  de  me- 
surer cet  angle"'.  L’aiguille  étant  dirigée  sous  l’influence  de  la  terre 
suivant  la  ligne  o-  180°,  on  fait  passer  le  courant  et  l’on  mesure 
la  déviation  a.  On  a la  relation 

sin  a = I /(a). 

Annatm.  (.  LV|,  p.  lia^i  (j85u). 
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Sans  inlerroinpre  le  courant,  on  fait  tourner  le  cadre  d’un  anjjlejS' 
de  manière  è le  rapjiroclier  de  l'aiguille,  et,  si  d repré.sente  la  dé- 
viation observée,  «'  sera  plus  grand  que  a,  et  l’on  aura 


de  même, 
donc 


sina'=  i /(a'  — |S'); 
sina''-;/(a"-/S''); 

4i£)  = 

siiVa  sin  a'  sina' 


(ie.s  relations  donnent  les  valeurs  de f(a'  — - jS’),...,  ex- 

primées au  moyen  de  /(a)  : j)ar  exemple,  ou  pourra  prendre  a 1“ 
et y(i*)=  1,  et  l’on  pourra  construire  une  table  des  valeurs  de  la 
fonction  /(a).  Cela  étant  fait,  il  suffira,  pour  avoir  un  nombre  pro- 
portionnel à l’intensité  du  courant  (pic  l’on  mesure,  de  diviser  le 
sinus  de  l’angle  de  déviation  par  la  valeur  de  f qui  correspond  à cel 
angle,  et  il  sera  encore  plus  simple  d'inscrire  ces  derniers  quotients 
dans  la  table. 

La  méthode  que  nous  venons  d’exposer  est  très-avantageuse,  car 
chaque  obsenation  fait  connaître  une  valeur  de  la  fonction. 


73.  Proeédé  de  SI.  Pétrin». — Enfin  M.  Petrina*'*  n indi- 
ipié  un  proc(^dé  fondé  sur  les  lois  des  courants  dérivés. 

On  fait  passer  le  courant  de  la  pile  à travers  le' fil  d’un  galvano- 
mètre et  l’on  [iroduit  une  dérivation  à l’aide  d'un  fil  métalliipic  dont 
la  résistance  est  très-faible  par  rapport  à la  résistance  L de  la  pile 
et  à la  résistance  X du  galvanomètre;  soit  alors  X'  la  résistance  du 
fil  interposé,  l’intensité  t du  courant  qui  passe  dans  le  galvano- 
mètre aura  pour  expression 

AX' 

"“LX-eLX - + XX’ 

dans  laquelle  A d(•signe  la  force  électro-motrice  de  la  |>ile.  Si  l’oii 
ni'glige  X'  par  rapjmrt  à X et  à L,  le  dénominateur  se  réduira  à LX, 
l’intensité  1 sera  proportionnelle  à X'  et  par  suite  à la  longueur  du 
Zeitârhrift fir  I.  I"  p.  \q\  (iH'io). 
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lil  interposé.  Il  sullira  donc,  pour  [jradufir  le  (|alvanomèlre,  de  tendre 
un  fil  devant  une  rèfjle  {jradiiée,  de  le  faire  traverser  par  un  courant 
et  de  mettre  deux  de  scs  points  en  rapport  avec  les  extrémités  du  fil 
d’un  j;alvanomètre.  Ou  prendra  successivement  ])our  distances  des 
deux  points  touchés  des  lonj'ueurs  qui  soient  entre  elles  comme  les 
nombres  simples  i,  a,  3,...;  les  déviations  du  jfalvanomèlre  cor- 
respondront à des  intensités  variant  dans  le  môme  rapport,  et  l’on 
construira  facilement  ainsi  la  table  des  intensités  et  des  déviations. 
La  seule  difficulté  que  l’on  rencontre  dans  la  pratique  consiste  à 
assurer  un  contact  parfait  du  fil  interposé  et  des  extrémités  du  fil  du 
galvanomètre,  sans  modifier  l’homojjéuéité  du  fil,  que  l'on  suppose 
cylindrique  et  homogène.  .Si  l’on  se  sert  de  pinces,  on  comprime  le 
fil,  (pii  cesse  alors  d’être  homogène;  si  au  contraire  on  posesimph*- 
ment  sur  le  fil  tendu  les  extrémités  du  fil  du  galvanomètre,  on  n’est 
plus  siW  du  cont.act  ni  de  la  longueur  exacte  de  la  partie  interposée. 
Le  mieux  est  de  placer  le  fil  dans  une  rigole  de  mercure  et  d’y  in- 
troduire les  extrémités  du  fil  du  galvanomètre. 

7 U . Étude  spéciale  du  Kalvanomètre  à deux  aiiruilles. 
— Position  d’étiuilibre  du  srstème. — Nous  allons  maintenant 
ajouter,  au  sujet  dos  galvanomètres  à deux  aiguilles  (fig.  5a  et 
5 a his),  ((uelques  remarques  importantes,  pour  rendre  compte  de 
certains  faits  observiis  avec  des  galvanomètres  tivs-sensibles. 

Commençons  par  déterminer  la  position  d’équilibre  que  doit 
prendre  sous  l’action  de  la  terre  un  galvanomètre  rendu  astatique  5 
l’aide  de  deux  aiguilles  placées  en  .sens  inverse,  ayant  des  aimanta- 
tions à peu  près  ('gales.  On  admet  généralement  que  la  position 
d’('Hpiilibro  des  deux  aiguilles  coïncide  avec  le  méridien  magnéti(pie; 
mais  c’est  admettre  (pie  les  deux  axes  magnétiques  sont  rigoureuse- 
ment parallèles,  (i’est  ce  (|ui  n’a  jamais  lieu,  soit  à cause  d’un  d('- 
faut  dans  la  suspension,  soit  à cause  d’une  irrégularité  dans  l’aiman- 
tation; ils  font  toujours  entre  eux  un  angle  très-petit  (|ue  nous  dési- 
gnerons par  <u.  Il  résulte  de  là  (jue  le  système  des  aiguilles  ne  se 
place  jamais  dans  le  méridien  magnéli(|ue  et  s’en  écarte  d’autant 
plus  (pi’il  est  plus  complètement  astati(pie. 

Appidnns  m le  nioinent  magiiéli(|ue  de  raiguille  supéri(‘ure.  m'  le 
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inomenl  luiigm'licjue  de  l’iiiguille  inférieure,  et  a l’angle  (|ue  fait 
avec  le  méridien  magnétique  l’aiguille  supérieure  : on  a 


et  par  suite 


I sina  m'sin  (a  + ■w). 


. m sm  ù> 

tanga= ; : 

•>  m — m cos  ù)  ’ 


d’où  l’on  conclut  que,  pour  une  même  valeur  de  &>,  tang  a .sera  d’au- 
tant j)lus  grande  que  le.s  moments  magnétiques  des  deux  aiguilles 


r 


Fig.  5».  Kl,'.  r»t  tw. 


dilTéreront  moins  : le  système  des  deux  aiguilles  sera  sensiblement 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  .si  m'  est  égal  à m,  car  cosw 
dilïïu'c  très-peu  de  l’unité.  C’est  là  un  moyen  de  reconnatlre  la  sen- 
.sibilité  d’un  galvanomètre. 

Concevons  maintenant  (pi’une  force  quelconque,  l’action  d’un 
courant,  par  exemple,  écarte  le  galvanomètre  de  sa  position  d’(5- 
(piilibre  et  lui  fas.se  décrire  un  ongle  /3.  L’action  de  lu  terre  sera 
proportionnelle  à 

msin  (a-h  0)~  «l'sin  {«-+-  w-y-  /S)  = msinacoSjS-i-  iii  cosasin/3 

— «i'sin(a-f-w)cos/5 

— h/cos  ( a -f-  1»)  sin  /3, 
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i‘l,  !i  rniisc  (lo  lii  ivinlion 

III  sin  a — m'sin  (a  -f  ai)  ^ o , 
le  second  membre  de  l’('(Hialion  devient 

[«leosa  — iH'cos(a  { 4>)|sin/3. 

L’action  de  la  terre  sur  le  {jalvanomètre  est  donc  proportionnelle 
an  sinus  de  l’anjjle  de  déviation,  comme  pour  les  galvanomètres  ù 
line  seule  aiguille;  on  peut  donc  employer  le  galvanomètre  à deux 
aiguilles  comme  boussole  des  sinus. 

75.  Actions  perturbatrices  des  parties  luasnétiques  de 

l’appareil.  — Ouand  le  cadre  ipii  entoure  l’aiguille  ne  porte  (ju’un 
petit  nombre  de  tours  de  fil,  il  n’y  a rien  à ajouter  à ce  ipii  précède, 
et  l’on  peut  .se  servir  du  galvanomètre  à deux  aiguilles  comme  on 
se  sert  du  galvanomètré  à une  seule  aiguille. 

Il  n’en  est  plus  de  même  lorsque  la  mas.se  de  fils  do  cuivre  qui 
entoure  l’aiguille  est  considérable.  Le  cuivre  que  l’on  emploie  est 
toujours  chargé  d’une  certaine  quantité  de  fer  qui  s’aimante  par  in- 
lluence,  et,  si  la  masse  de  cuivre  est  assez  considérable,  les  actions 
perturbatrices  qui  en  résultent  sur  les  deux  aigmilles  peuvent  deve- 
nir très-sensibles. 

Dans  le  galvanomètre  à deux  aigmilles,  on  est  obligé  de  diviser 
la  mas.se  des  fils  en  deux  fai.sceaux  situés  l’un  à droite,  l’autre  à 
gauche  de  l’aiguille  en  équilibre,  afin  de  se  ménager  la  jiossibilité 
d’enlever  le  système  des  deux  aiguilles.  A cause  île  cette  particularité, 
on  observe  les  elfets  suivants  ; 

1°  Le  svstème  des  deux  aiguilles  n’a  pas  la  même  direction  que 
lorsqu’il  est  suspendu  en  dehors  du  galvanomètre. 

0°  Si  on  e.ssaye  de  faire  tourner  le  cadre  pour  amener  l’aiguille 
sur  la  ligne  o-i8o”,  on  n’y  peut  jamais  parvenir.  L’aiguille  tourne 
d’abord  dans  loliiême  sens  que  le  cadre,  mais  d’un  angle  moindre; 
elle  se  rapproche  ainsi  de  la  ligne  o-i8o°.  Cependant  il  n’est  pas 
possible  de  la  ramener  exactement  au  zéro,  on  ne  peut  que  réduire 
à un  minimum  .sa  distance  à la  ligne  o- 1 8o°;  si  ce  minimum  est 
di'passé,  l’aiguille  revient  rapidement  vers  le  zéro,  le  dépasse,  va 
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s«  [ilaccr  en  éipiilibre  de  l’aiilre  côté  de  celle  lijjiie  et  fail  avec  elle 
un  certain  anf'lc. 

■3*  Pour  clia(|ue  position  donnée  du  cadre,  l’aif^iille  pciil  prendre 
deux  |)ositions  d’é<|uilil)rc  stable  des  deux  côlés  du  zéro. 

A*  Péclet  a encore  si|piulé  une  troisiènu*  position  d'éijuilibre 
stable  qui  existe  dans  quelques  |>nlvanoniètres  ; c’esi  la  direction  de 
la  li{jne  0-180".  Mais  celte  position  d’éipiilibre  ne  se  présente  pas 
souvent. 

76.  EfTetit  de  la  eombinaleon  den  deux  eauae*  précé- 
dentes. — De  pareils  ijalvanoinèlres  ne  peuveni  éxideinmeni  être 
d’aucune  utilité,  car  on  ne  peut  leur  adapter  aucune  f'raduation 
iiiéine  einpiri(|ue.  Nous  allons  d’abord  étudier,  avec  Nidiili,  la  cause 
de  ces  eiïets,  puis  nous  verrons  connuent  on  peut,  sinon  les  faiiv 
disparaître,  du  moins  les  dlnilnuer  beaucoup. 

Faisons  pour  un  moment  abstraction  de  l’action  de  la  terre,  et 
ne  nous  occupons  plus  que  des  actions  exercées  sur  les  aijpiillcs  par 
les  deux  paquets  de  (Ils. 

Si  l’on  place  le  .système  des  deux  aiguilles  dans  la  direction  0-1 80°. 
il  y aura  évidemment  équilibre  sous  l’action  des  deux  paquets  de 
fils.  Remarquons  que  les  actions  exercées  sur  rbacune  des  deux  ai- 
l'uilles  séparément  sont  toujours  attractives,  car  les  parcelles  de  fer 
contenues  dans  les  fils  de  cuivre  s’aimantent  sous  rinfluence  des 
aiguilles  de  manière  à attirer  le  pôle  agissant  le  plus  voisin. 

D’après  cela,  il  est  aisé  de  voir  que  la  ligne  0-180°  est  une  po- 
sition d'équilibre  instable.  En  ell'ct,  si  l’on  écarte  les  aiguilles  de 
cette  position,  chacune  des  extrémités  est  atti- 
rée par  le  paquet  de  fils  vers  lequel  elle  a été 
déviée,  (les  actions  tendent  ilonc  à éloigner  l’ai- 
guille de  la  ligne  0-180°,  et  elles  l’en  éloignent 
jus(|u’è  ce  que  la  projection  horizontale  du  pôle 
d’une  des  aiguilles  tombe  sur  l’un  des  paquets 
de  fils. 

Soient  M,  N (lig.  53)  les  deux  paquets  de 
fils,  nh  la  direction  de  la  ligne  0-180°,  a'b'  la 
position  de  l’aiguille.  Pour  voir  les  actions  qui  sont  exercées  sur 

VmiieT,  tV.  roiifiTi'iiri's  iti' |itiy<i(|tii‘.  il 


FiR  53. 
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rniijiiillc.  il  finit  divisor  clini|ue  |iaf|iiPt  i>n  tlnux  parties  qui  exer- 
cent sur  chaque  pôle  des  actions  dirijjëes  en  sens  contraire.  Les  par- 
ties Q n’agissent  pas  d'abord,  et  les  parties  i éloignent  raiguille  de 
la  position  ab.  Mais,  à mesure  que  t’aiguille  s’en  éloigne,  l’action 
des  parties  i diminue.,  celle  des  parties  ;i  augmente;  il  arrivera 
nécessairement  un  moment  où  l’action  des  parties  a l’emportera, 
et,  avant  ctda,  il  y avait  une  position  où  les  deux  actions  étaient 
égales  : c’était  une  position  d’équilibre.  Ainsi  il  y a à droite  une  po- 
sition d’équilibre  : il  y en  a une  à gauche  pour  les  mémos  raisons. 
Knfin  la  position  rd  est  aussi  une  position  d’équilibre,  mais  cet 
éipiilihre  est  généralement  instable. 

77.  On  peut  représenter  géométriquemeut  les  actions  des  deux 
fai.sceaux  de  fils  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  .Sur  une  droite  in- 
définie portons,  à partir  d’une  origine  O ( lig.  5'i),  des  longueurs 


Kij. 


pnq>ortionnelh‘s  aux  angles  rpie  fait  la  position  de  l'aiguille  avec  la 
ligne  fil),  0-180",  et.  par  les  extrémités  de  ces  abscisses,  élevons  des 
perpendiculaires  égales  en  longueur  au  moment  correspondant  du 
couple  dù  aux  actions  des  deux  fai.sceaux  de  fils;  nous  obtiendrons 
de  cette  manière  une  courbe  qui  représentera  les  actions  de  ces  deux 
faisceaux  sur  l’aiguille.  Lette  courbe  rencontre  l’axe  des  abscisses  aux 

points  O,  et  en  deux  autres  points  intermédiaires  M et  .M’. 

Les  deux  branches  situées  tie  cbacpie  coté  du  point  O sont  symé- 
triqiies  par  rapport  11  l’origine  O. 
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D’après  le  même  mode  de  représenlatinn,  le  couple  terrestre  sera 
représenté  par  une  sinusoïde.  Cette  courbe  coujtera  l’ave  des  abs- 
cisses en  un  point  a différent  du  point  O, car  la  position  d’éipiilibre 
sous  l’action  de  la  terre  n’est  plus  située  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  et  fait  un  angle  a avec  la  ligne  o-i8o°  supposée  di- 
rigée dans  ce  plan.  En  allant  de  a vers  x,  cette  sinusoïde  a ses  co- 
ordonnées négatives,  et,  sous  l’action  de  la  terre  et  des  masses  de 
cuivre,  l’aiguille  sera  en  équilibre  lors([iie  la  première  courbe  et  la 
sinusoïde  auront  des  ordonnées  égales  et  de  sons  contraire.  Pour 
inieu.x  apercevoir  la  position  de  ces  jioints,  renvei'sons  la  sinusoïde; 
les  positions  d’équilibre  correspondront  alors  aux  points  d’intersec- 
tion des  deux  courbes.  En  chaque  point  la  différence  des  ordonnées 
représente  la  force  directrice. 

78.  Il  est  clair  (pie  les  deux  courbes  auront  toujours  un  point 
d’intersection  compris  entre  le  point  a et  le  point  M.  et  il  e.st  ai.sé 
de  voir  que  r(-quilibre  correspondant  sera  instable. 

De  l’autre  c(îté  du  point  0 il  peut  \ avoir  o,  i,  a,  ..  points  d’in- 
tersection, suivant  les  cas.  .Si  la  sinusoïde  a des  ordonnées  considé- 
rables SS' et  que  l’autre  n’ait  que  de  petites  ordonnées,  il  n’y  aura  pas 
de  point  d’intersection.  C’est  ce  cpii  arrivera  pour  les  galvanomètres 
faiblement  asiatlipies,  ou  bien  encore  pour  ceux  dans  lesquels  la 
masse  de  cuivre  est  peu  con.sidérable. 

Les  deux  courbes  peuvent  .se  toucher,  et  alors  le  point  de  contact 
donne  une  position  d’i'-quilibre  Instable. 

Enfin  les  deux  courbes  peuvent  avoir  deux  points  d’intersection  B, 
C ; il  est  aisé  de  voir  que  B correspond  à une  position  d’équilibre 
Instable,  et  f)  à une  position  d’équilibre  stable. 

Lorsque  la  ligne  0-180°  est  parallèle  à la  position  d’équilibre 
de  l’aiguille  sous  l’action  de  la  terre  seule,  la  sinusoïde  a la  même 
origine  que  la  courbe  des  actions  perturbatrices.  II  peut  alors  se 
présenter  deux  cas  : 

1°  .Si  les  ordonnées  de  la  sinusoïde  renversée  sont,  dans  le  voisi- 
nage du  point  0,  plus  petites  que  celles  de  l’autre  courbe,  l’origine 
est  une  position  d’équilibre  instable,  et  il  y a deux  positions  d’équi- 
libre stable  correspondant  à \ et  B (fig.  55  ). 

y- 
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Q*  Il  peut  arriver  <|iie  près  de  la  li({ne  o-iSo”  les  ordonnées  de 
In  sinusoïde  soient  plus  grandes  ipic  celles  de  l’autre  courbe,  mais 


Fi|;  55. 


{pi’à  une  petite  distance  elles  deviennent  plus  petites.  Alors  la  posi- 
tion 0-1  So°  correspond  à un  étpiilibre  stable;  il  y a en  outre 


f'S- 


56. 


ipiatrc  autres  positions  d'éiinilibre  : <leu\  instables,  correspondant  si  a 
et  r (lig.  ),  et  (b-iix  stables  corres|iondanl  à h et  d;  c’est  le  cas  oli- 
servé  par  Péclet 

Kniin  il  est  e.s.scntiel  de  reinanpier  ipie,  lorscpie  les  deux  aiguille.s 
sont  à peu  près  également  aimantées,  une  très-petite  variation  du 
magnétisme  de  l’une  d’entre  elles  a une  très-grande  influence  sur  la 
diiïérencede  leurs  moments  magnétiques  et  n’a  pas  d’influence  sen- 
sible sur  l’intensité  des  attractions  (ju’on  vient  d’étudier. 

[,a  détermination  des  diverses  positions  d’éipiilibre  pour  dÜTérenls 

AmmleM  chimif  ft  de  phynùfUf , ^ in3(iS^iO, 
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puiiils  du  zéro  de  le  {'rtidiiiiliori  |)eiit  servir  h délerininer  lii  furiiie  de 
la  courbe  des  allraclinns  |>erliirbalrices. 

71).  Procédé*  de  eorreetion.  — I*  Précédé  de  Péclel.  — 

Pour  détruire  les  actions  |)ertiirbatnces,  l’éclet  a proposé  de  n’eni- 
plojer  qu’un  pu(piet  de  lils  enroulés  d'une  manière  continue  sur  un 
cadre  rectangulaire  dont  le  |ilan  est  horizontal,  et  de  suspendre  l’ai- 
guille dans  l’intérieur  de  ce  cadre. 

80.  •*  Procédé  de  ülelner. — On  introduit  dans  l'intervalle 
des  deux  paquets  de  fils  des  fiagments  du  itiéine  cuivre,  jnsrpi’à  ce 
que  les  effets  de  l’attraction  perturbatrice  soient  nuis,  c’est-à-dire 
jusqu’à  ce  tpie  la  position  d’équilibre  de  l'aiguille  à l'intérieur  du 
galvanomètre  soit  identique  à sa  position  extérieure. 

81.  »*  Procédé  de  IVobili.  — iNobili  est  le  premier  qui  ait  eu 
l’idée  d’enqdoyer  un  aimant  pour  détruire  les  actions  perturbatrices. 
Voici  la  disposition  donnée  à l’appareil  par  M.  Kubtiikorff.  Le  coni- 
pensateiir  se  compose  de  deux  liges  assemblées  en  forme  de  compas 
dont  les  extrémités  supportent  deux  petits  aimants,  (ie  compas  est 
placé  au-dessus  du  faisceau  de  fils,  et  on  s’arrange  de  manière  cpie, 
près  de  la  ligne  o-i8o°,  les  deux  petits  aimants  agissent  en  sens 
contraire  des  actions  perturbatrices.  Les  ordonnées  de  la  courbe  de 
ces  actions  deviennent  alors  assez  petites  pour  qn’il  n'y  ail  qu’un 
point  d'intersection  avec  la  sinusoïde  : il  n'y  a •aloi’s  qu’une  posi- 
tion d'équilibre  stable.  Mais  ce  mode  de  compensation  présente  cet 
inconvénient  (pic  les  petits  aimants  agissent  non-seulement  quand 
les  déviations  sont  petites,  mais  nubne  quand  elles  sont  grandes;  la 
force  qui  agit  sur  le  système  n'est  plus  proportionnelle  au  sinus  de 
l’angle  d’écart,  elle  est  représentée  par  la  différence  des  ordonnées 
de  la  sinu.soïde  et  de  celles  de  la  courbe  jierturbatrice  : la  durée 
des  oscillations  n’est  donc  plus  indépendante  de  leur  amplitude.  Dans 
la  méthode  de  Péclet  ou  de  Kleiner,  les  ordoiiiu'cs  de  la  courbe  jicr- 
turbatrice  sont  au  contraire  rigoureuseinenl  nullcs  et  la  durée  des 
oscillations  est  indépendante  de  leur  amplitude. 
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82.  4*  Procédé  de  VI.  Du  Boio-Reymond. — La  iiiüditication 
a|)|)orlée  par  M.  Du  Bois-K^yinniid  nunédifi  à cel  itironvénienl**'.  Le 
ronipensalpiir  e.st  un  fraipuent  de  fil  d’acier  aiiuaiilé  de  i millimètre 
de  ioii(jueur  environ  <|ne  l’on  colle  avec  de  la  cire  sur  une  pièce  de 
cuivre  mobile  à l’aide  d’une  vis,  et  que  l’on  place  sur  la  lijjne  o-i  8o°. 
Cniume  raiiuaiil  est  evirèmemeni  petit,  il  n’a(;it  qu’aux  distances 
très-petites:  en  déplaçant  la  plaipie  de  cuivre,  on  l’amène  dans  une 
|)osilion  telle  que  l’aj)pareil  se  trouve  dans  de  bonnes  conditions  : 
alors  l'action  de  cet  aimant  est  sensible  et  compens<-  les  attractions 
perturbatrices,  tant  (pie  l’aigiiille  est  voisine  du  zéro,  et,  dès  que  la 
distance  est  de  (pielques  de|jrés,  elle  devient  prescpie  rigoureusement 
nulle. 

Les  pliénomèiics  qui  viciiiient  de  nous  occuper  sont  trè.s-sensibles 
avec  des  galvanomètres  de  i8oo  à 3000  tours;  ils  le  sont  beau- 
coup plus  avec  les  galvanomètres  à sa  000  tours  que  l’on  emploie 
dans  les  recberebes  de  pliysiologie. 

U.  COIRA.M'S  IKiSTANTlNÉS. 

83.  Principe  xénérol  1 le  Kolwonomctre  meaure  la  quan- 
tité totale  d’éleetrieité  qui  traverae  une  aeetion  du  fli.  — 

Lorsiju’ou  fait  agir  un  courant  instantané  sur  un  galvanomètre,  l’ai- 
guille ne  se  déjilace  pas  .sensiblement  pendant  la  durée  très-courte 
de  l’action  du  courant.  Il  en  résulte  (pie  l’action  du  courant  s’exerce 
toujours  dans  b's  méimis  circonstances  : cette  action  ne  varie  que 
par  les  variations  de  rintensilé  du  courant  (>l  lui  est  à chaque  ins- 
tant proportionnelle.  Donc  la  quantité  de  mouvement  reçue  [lar  l’ai- 
guille est  à chaque  instant  |irnportionuelle  à l’intensité  i du  cou- 
rant, et  la  (piantité  totale  qu’elle  reçoit  pendant  la  durée  6 du  cou- 
rant (“si 


.Soit  q la  quantité  d’électricité  qui  a traversé  une  section  du  fil. 
depuis  le  comniencemeut  de  l’action  du  courant  jusqu’à  l’époque  t ; 
uber  lhtevi«rfiç  Elehtnntât , Berlin  C.  11. 
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au  bout  du  (omps  t-\-(h  cette  quantité  deviendra  q-^-dq,  en  dési- 
gnant par  dq  la  quantité  d’électricité  qui  a traversé  une  section  du  fil 

pendant  le  temps  dt;  sera  par  conséquent  la  quantité  d’électricité 
qui  la  traverserait  pendant  l’unité  de  temps,  si  le  courant  gardait 
une  intensité  constante  jiendant  toute  l’unité  de  temps.  Or.  d’après 
un  principe  démontré  par  Pouillet,  l’intensité  d’un  courant  cons- 
tant est  proportionnelle  à la  quantité  d’électricité  qui  traverse  une 
section  du  fil  pendant  l’unité  de  temps.  Si  donc  on  désigne  par  i 
l’intensité  du  courant  à l’époque  / et  [lar  k'  une  constante,  on  a 


et,  par  suite,  en  désignant  par  h une  antre  constante, 

Q étant  la  quantité  totale  d’électricité  ((ui  a traversé  une  section  du 
fil  pendant  la  durée  de  faction  du  courant.  On  voit  que  la  vites.se 
initiale  donnée  à l’aiguille  est  proportionnelle  à cette  quantité 
d’électricité;  on  dit  ordinairement  qu’elle  est  proportionnelle  à l’in- 
tensité du  courant  instantané,  en  prenant  pour  mesure  de  cette  in- 
tensité la  quantité  d’électricité  ipii  a été  mise  en  mouvement.  Tout 
se  trouve  donc  ramené  à la  mesure  de  la  vitesse  initiale  r.  Cette  me- 
sure serait  bien  facile  s’il  n’y  avait  pas  de  forces  perturbatrices  agis- 
sant sur  l’aiguille  aimantée:  l’aiguille  aimantée  est,  en  elTet,  a.ssimi- 
lable  à un  pendule  composé,  et  fon  sait  que  la  vitesse  que  prend 
le  pendule  composé  lorsqu’il  passe  par  la  position  d’éijuilibre  est 
proportionnelle  au  sinus  de  la  demi-amplitude  des  oscillations. 

8 à . Énumération  d«o  eouaro  perturbatrieeo.  — Propor- 
tionnalité dr  ees  diversea  aetlona  à la  viteoae.  — Quel  (pie 
soit  le  galvanomètre  que  l’on  emploie,  il  y a toujours  des  résistances 
qui  influent  sur  le  mouvement  des  aiguilles  : ce  sont  la  torsion  du 
lil,  proportionnelle  à l’angle  de  la  déviation,  la  résistance  de  l’air,  et 
surtout  la  résistance  qui  provient  des  courants  induits  développés  dans 
les  parties  en  cuivre  du  galvanomètre.  Cette  dernière  cause  serait 
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n(‘)'li{jeal)lr>  si  I'üii  cinplovuit  mi  f]iilv<iiioiii<'‘lrc  dont  le  radru  fiU  en 
bois,  et  dans  lc(|iiel  les  masses  de  cni\rc  se  réduirnienl  aux  lils  de 
enivre  ([uc  IraveiNc  le  conranl.  Mais,  pour  éteindre  les  osrillatiuns  et 
abréger  lu  durée  des  observations,  on  est  obligé  d'introduire  d’assez 
jjrosses  niasses  de  riiivri*  dont  il  faut  néccssaireincnl  lenir  comple. 

La  torsion  est  |iro|iorlionnelle  à l’anyle  de  déviation,  et  si  la  dé- 
viation est  pelile,  niinme  cela  a lien  dans  la  boussole  de  Weber,  on 


Ki8-  i;- 


jieiil  dire  (|u'elle  est  |>ro|)ortionnelle  au  sinus  de  rani'le  de  déviation 
de  sorte  (|u'elle  ne  fait  qu’auffinenler  l’action  de  la  terre,  et  il  est 
inutile  d'en  lenir  roin|)te  autrement. 

La  résistance  de  l'air  est  |)rü|)urlionnelle  à la  vitesse  de  l'ai^ruille. 

Il  en  est  de  même  de  la  résistance  (|iii  résulte  des  courants  in- 
duits dévelo[i|i('s  dans  les  masses  de  cuivre.  Kn  etfet.  les  masses  de 
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cuivre  ;>unl  ordinaireiiieiil  de  ['ruiides  dimensions,  et,  si  les  oscilla- 
tions de  i'ai(jnille  sont  petites, 
sa  distance  aux  masses  de  cuivre 
est  à peu  près  constante  : les  cou- 
rants induits  ne  peuvent  donc 
varier  que  par  suite  des  chan- 
gements de  vites.se  de  l’aiguille 
aimantée;  en  conséquence,  ces 
courants  ont  des  intensités  pro- 
portionnelles à la  vite.s.se  de 
l’aiguille  et  exercent  sur  elle 
une  résistance  propurtiomielle 
à cette  vitesse.  Ce  que  nous 
venons  de  dire  en  dernier  lieu 
exige  que  les  déviations  et  les 
vites.ses  de  l’aiguille  soient  pe- 
tites : ces  conditions  ne  sont 
guère  remplies  que  dans  la 
bous.sole  de  Weber  (lig.  Ô7  et  58),  et  c’est  à celle-là  que  va  se  rap- 
porter ce  ipii  suit*'*. 

85.  C'Niriil  fondÿ  aiir  l'hypothèap  de  Im  proportionnitlilé 
dea  aellons  perliirbatrirea  à la  vileaae. — Désignons  par  p la 
division  de  la  règle  G réfléchie  par  le  miroir  .M  (|ue  l’on  aperçoit 
dans  la  lunette  III  quand  l'aiguille  A du  gnlvanoinètre  est  en  équilibre 
.sous  l’action  de  In  terre  à un  instant  donné,  et  par  a In  distance  du 
miroir  à la  règle.  L’aiguille  forme  alors  avec  su  position  d’équilibre 

un  angle  dont  le  double  a pour  tangente Mais,  comme  cet 
angle  est  petit,  on  peut  dire  cpie  la  déviation  est  mesurée  par 
la  vitesse  angulaire  de  l’aiguille  sera  donc 

Cherchons  maintenant  les  expre.ssions  des  forces  qui  agiss«;nt  sur 
l'aiguille.  D’abord,  en  remplaçant  le  sinus  par  l’arc,  nous  trouverons 
pour  le  moment  de  l’action  terrestre  une  expression  de  la  forme 

\Vel»er,  EifrtroH^amiirlte  , i**  |iArti(\  p.  ihi. 
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— M dépendant  à la  fois  de  l’action  terrestre  et  de  la  tor- 

sion; nous  mettons  le  signe  — devant  le  couple  parce  (|u’il  tend  à ra- 
mener l’aiguille  dans  la  position  d’équilibre.  Enfin  les  actions  |)crtur- 
batrices  dues  aux  courants  induits  seront  représentées  par  un  couple 
toujours  de  sens  contraire  à celui  de  la  vitesse,  et  dont  le  moment 

.sera  “ l'équation  du  mouvement  de  l’aiguille  sera  donc 

1 <l‘x  VI,  , r rfr 

— 2.mr‘  -jTï  -1 X'  — wH--— T7=o. 

art  al  îfl  ' I / 2a  dt 

Posons  il  viendra 

(i)  rfP+ïrf7  + T(-*-/'’'-="- 

On  aura  une  intégrale  particulière  en  prenant 

x — p—tT‘. 

et  déterminant  la  constante  m par  l’équation 

- , f , M 

m-‘  -t-  , m -t-  r = 0 , 


I = — ■(  "—  i — * 


Les  valeurs  w, , tiin  tirées  de  cette  équation  peuvent  être  réelle.s 
ou  imaginaires;  si  elles  sont  réelles,  l’intégrale  générale  sera 

.f  — p \e-”i'+Rf -"i'_ 


car  m,  et  m._,  sont  deux  valeurs  négatives.  On  voit  par  celte  formule 
que  la  déxiation  irait  en  décroissant  toujours  du  même  côté  de  la 
position  d’équilibre.  L’expérience  prouve  au  conlrain*  que  l’aiguille 
dépasse  toujours  sa  position  d’équilibre  et  fait  autour  de  cette  posi- 
tion un  certain  nombre  d’oscillations  : il  faut  donc  admettre  que. 
dans  tous  les  cas  réalisables,  on  a 

_M  _ 

U’ 
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de  sorte  que  les  valeui's  m,  et  w.j  sont  imaginaires,  et  l’on  sait  qu’on 
aura  l’intégrale  générale  imaginaire  de  l’équation  en  posant 


t /.t>V  ' 


-[t-l 
a h 


x~p^\e  V* 

_£_l  - , 

= (A-I-B)e  co.s<y/^  — ~ +v/-i(A-B) 


v/?- 


V-' 


r 

\e  sin/ 


/.M  _ 

V k a’  ■ 


On  conclut  de  là  que  l’intégrale  réelle  générale  est 


X 


U 


+ isint 


L’intervalle  qui  sépare  deux  pa.ssages  successifs  par  la  position 
d’équilibre,  ou  la  durée  d’une  oscillation  simple,  est 


TT 


IC* 

Soit  À = -rT,  on  aura,  en  faisant  0- 

a K ’ 


T est  la  durée  constante  d’une  oscillation  de  l’aiguille;  mais  ces  os- 
cillations vont  en  diminuant  d’amplitude.  En  elfet,  pour  avoir  l’am- 
plitude des  oscillations,  il  faut  chercher  les  points  où  la  vitesse  est 
nulle  : or  on  a généralement 

tix  TT  X /X  T ^ • f 

-y,=—ae  cosir ae  sinw-; 

(«T  TT  t’ 

il  faut  poser 

a ^ • 'A 

-e  (ttcostt-  — ASin7r-)=o: 
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langw- 


7T 

X’ 


Soient  t],  t,  + aw les  racines  de  celle  é(|uation, 

aura 


•ti 


V» 


■X‘ 


X w 

-arcLug^ 


.fo 


-P  — 


A 

• — arc  lang 


V» 


on 


Un  \oi(  )iar  ces  é(|ualions  (jne  les  anipliliides  des  oscillations  dé- 
croissent en  progression  géoniétri(|ue,  et  (|n’elles  sont  ulternativemcnt 
positives  et  négatives;  on  reconnaît  (jue  In  boussole  de  Weber  sa- 
tisfait bien  à ces  lois  : les  hypothèses  que  nous  avons  faites  en  coin- 
nieiuyant  le  calcul  sont  donc  admissibles.  L’amplitude  du  premier 
écart  est  proportionnelle  à la  vitesse  initiale,  c’est-à-dire  à la  quan- 
tité à mesurer,  et,  par  suite,  elle  sert  dans  les  boussoles  de  Weber  à 
mesurer  les  courants  instantanés.  Dans  une  même  série  d’expériences 
les  observations  seront  toujours  comparables,  puisque  »i,  c,  k ne 
changent  pas;  mais  il  n’en  est  plus  de  même  dans  deux  séries  sé- 
parées.  En  effet , l’aclion  terrestre  a pu  changer,  ainsi  que  la  position 
de  l’aiguille  par  rapport  au  cadre;  pour  rendre  les  expériences  de 
ces  deux  séries  comparables,  il  faudrait  déterminer  dans  chaque 
série  les  constantes  t et  X;  on  pourrait  alors  calculer  les  valeurs  ab- 
solues des  vitesses  initiales. 
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ÉLECTRO-DY.N  AMIQLK. 

H6.  Action  réciproque  de  deux  éléments  de  cournnt.  — 
Formule  fondamentolr.  — Diins  sa  Tlii'ftrir  de»  plit'nowèiiex  éUr- 
h-o-di/iinmique» . Ampère  établit  de  la  manière  suivante  la  formule 
qui  représente  l’arlion  récipro([ue  de  denv  éléments  de  murant.  En 
partant  dn  prinripe  des  courants  sinueuv  et  de  qnel<|iies  propriétés 
générales  des  courants,  faciles  à constater  par  l’expérience,  il  dé- 
montre d’abord  cpic  l’action  élémentaire  dont  il  s’agit  peut  être  con- 
sidérée comme  la  somme  de  l’action  réciproque  de  deux  éléments 
de  courant  situés  sur  le  prolongement  l’un  de  l’autre,  et  de  l’action 
récipro(|ue  de  deux  éléments  de  courant  contenus  dans  le  même  plan 
et  perpendiculaires  à la  droite  qui  joint  leurs  milieux.  Ensuite  il 
admet  (|ue  ces  deux  actions  varient  l’une  et  l'autre  en  raison  inverse 
d’une  même  puissance  de  la  distance,  et  que,  à égalité  de  distances 
et  à (égalité  des  élénienis  réagissants,  elles  offrent  l’une  avec  l’autre 
un  rapport  constant,  et  il  détermine  la  valeur  numérique  de  ce  raj)- 
port,  ainsi  que  l’exposant  indéterminé  de  la  distance,  par  la  consi- 
dération de  cpielques  cas  d’équilibre  donnés  par  l’observation. 

On  peut,  en  modifiant  la  marche  des  calculs,  faire  disparaître 
quelques-unes  des  restrictions  dont  celte  méthode  est  affectée  et  re- 
trouver la  formule  fondamentale  de  l’électro-dynamique,  sans  sup- 
poser (favance  que  les  deux  forces  dont  l’action  élémentaire  élec- 
trn-(l\ naniiipie  est  la  résultante  sont  inversement  proportionnelles 
à une  même  puissance  de  la  distance 

Lorsr|u’on  ne  fait  pas  cette  hypothèse,  on  doit  représenter  l’ac- 

(lotie  (it'inmislralion  do  la  roniiulc  fondatncnlale  de  rolorlnMlynamiijiio,  plus 
raie  f|iio  celle  iP Ain;  ère,  avnil  été  exposée  plusieurs  fois  par  M.  Blnnrliel  dans  son  ensçj- 
(▼nenieiil  à rKcolo  Norinale,  tlo  iS'iti  à 18^8;  Venlel  Ta  reprwliiilo  duos  les  AtmaieM  de 
rt^ole  \ftntmle,  I.  Il  (i865)*  d\ipri*s  ses  propres  souvenirs  et  d'apn??»  ceux  de  (juolqiies 
condisciples,  nolamnicnl  de  M.  Simon,  professeur  de  malliemaliques  au  lycée  I.ouis-lo- 
Omnd.  n>  li- 
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lion  réciprof|iie  de  deux  él^mcnls  de  courant  par  la  forinule 

U ils  du'  [/(  r ) cos  ô cos  ô'  -f  F ( r ) sin  6 sin  ff  ros  <w] , 

en  désiffnant  par  i,  i'  les  inlensilés  dos  deux  courants;  jiar  ds.ils, 

leurs  longueurs;  par  r la  dislance 
de  leurs  milieux;  par  P,  & les  an- 
gles que  ces  éléments  font  avec  la 
droite  qui  joint  leurs  milieux,  et  en- 
fin par  U l’angle  des  plans  formés 
par  cette  droite  et  chacun  des  élé- 
ments. La  fonction  /(r)  re|)résente  la 
loi  d’attraction  entre  deux  éléments 
dirigés  suivant  la  droite  qui  joint  leurs 
milieux,  et  F(r)  la  loi  d’attraction 
entre  deux  éléments  perpendiculaires 
à la  même  droite  et  perpendiculaires 
entre  eux.  La  question  est  de  déter- 
miner les  fonctions  /"(r)  et  F(r)  par. 
la  considération  de  deux  cas  d’équilibre. 

S7.  Détermination  des  fonctions /(r)  et  F(rV  — Les  cas 
d’i‘(|uilil)re  les  plus  faciles  5 constater  avec  certitude,  parmi  ceux 
•pi’Ampcre  et  Savary  ont  siiccessi\ement  fait  servir  à rétablissement 
de  la  formule  fondamentale,  peuvent  être  exprimés  de  la  manière 
suivante  : 

I ° L’n  couriml  recUiiigulaire , qui  ne  peut  que  tourner  autour  d’uii  de 
ses  côtés,  demeure  immobde  sous  l’action  d’un  courant  circulaire  qui  a son 
centre  sur  l’axe  de  rotation  et  son  plan  perpendiculaire  à cet  axe. 

□"  L’action  d’un  solénoule  fermé  sur  un  élément  de  courant  est  nulle. 

88.  Action  d’un  courant  circulaire  sur  un  courant  rcc- 
tanarulairc  mobile  autour  d’un  de  scs  cotés,  cet  axe  de  ro- 
tation passant  par  le  centre  du  cercle  auquel  il  est  per- 
pendiculaire ainsi  que  le  plan  du  courant  reetaniculaire. 

— Il  résulte  du  premier  cas  d’é(|uilibre  que,  si  l’on  prend  par  rap- 

ViüDiiT,  IV.  — Gonrérencps  de  pliysiqui-,  lu 
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|iorl  il  Taxe  de  rotalioii  les  mumonts  des  nclions  excrei'es  sur  les 
(rois  côt(5s  du  reclaugle  mobile  qui  ne  eoïnrident  pas  aver  cet  ave. 
la  soiiitiic  de  ces  iiioiuenls  est  égale  à zéro. 

Soit  en  particulier  l’action  de  l’élément  (ivc  ds,  dont  le  milieu  est 
en  G',  sur  l’élément  mobile  d.x.  dont  le  milieu  est  en  G (lig.  jp);  le 
moment  de  cette  Force  par  rapport  à l’axe  de  rotation  est  égal  au 
produit  de  la  distance  DG  = u du  milieu  de  l’élénient  ds  à l'ave  et 
(le  la  composante  perpendiculaire  nu  plan  ABCf),  c’est-à-dire  à 

ii'd.tdx’n  cost  |y(r)  cosS  cos6' -f-  !’'(>■)  sinflsin^  cosiij, 

T désignant  l’angle  de  la  droite  GF!'  avec  une  piu'peiidiruliure  au 
plan  ABGIt.  Si  du  point  G' on  abaisse  une  per|)endiculiure  G'H  sur 
le  diamètre  du  cercle  PQ  (|iii  est  contenu  dans  le  plan  ABCI). 
l’angle  t étant  l’angle  GG'H.  la  considération  du  triangle  GG'fl 
donne 

G' Il  flsiiu/ 

cos  T — TTf,  = " 

(j(i  r 

si  l’on  di'signe  par  a le  rayon  du  cercle  et  jiar  ij  l'angle  POG'. 
Knfin.si  l'on  appelle  s l’angle  des  deux  éléments  l’un  avec  l’autre  et 
si  l’on  remplace,  dans  l'expression  précédente  du  inoinenl  de  la 
Force,  sinôsinô' COS&)  par  sa  valeur  coss  — cosôcosS'  déduite  de  la 
relation  connue 

cos  £ = cos  ô cos  6'  -|-  si  n 6 si  n ^ cos  u , 
on  déduit  de  l'équilibre  observé  la  condition  analvti([ue 

I I an  dxds  }(/(>')  — ^('‘)]  cos5  cos^  d-  F(r|  cosrj  = o , 

les  intégrales  étant  étendues  au  cercle  entier  et  aux  trois  ci'ités  AB. 
BG.  Cl). 

S*l.  Occiq)ons-nous  d’abord  du  premier  ternie  de  l'intéprab*, 
c’est-à-dire,  eu  m'gligeant  les  Facteurs  constants,  de 

I I dx  //.«'  [/'(  r)  — K(r)  I cos6  cos 6'. 
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On  ili'-iliiil  lie 


<lr 

th 

ilr 

ils 


3 —.i'(l.f  , V— V i/v  , . 

- fOsO. 

r ih  r Ils  r ils 


I-  — ,i'  i/.i  ’ 
r ils' 


V-  v'  il  y 
r ils 


T-  --  ros6 . 

;•  Ils 


\'il 


ilr 


lün  siilisliliinnl  h coa6,  ilivisiiiil  el  miillipliuiit  par  r,  el  iiilé- 
j'rant  rolalivenieni  à .1,  on  Irouve 


■ eosÔ'  = iir  cos  ^ | 


'4''  '■)  d.urvnsb 


ils 


ils, 


si  l’on  fail 


/ * 


(I 


ilr 


Ooninie  d’ailleurs  « est  mil  aux  deux  extrémités  du  eondueleiir  AlWd). 
le  premier  terme  du  seeond  meudire  de  la  formule  s’évanouit et 
il  ne  reste  à ronsidérer  i|ue  l’intéfjrale 


Mais 


l'‘iL(r)  il.iirrns&'  , 

I ,,, 


il.iirrosÿ  ,,  ilu  , 

,rosé^+« 


,,  It  U 

- - r riAsc^  yy  — M 


^eos0' 


/de 

ils 


+ r 


i/.cosÔ 


ils 


(dr  dr  , d'r  X 
\ds'  ils  * (/.»(/*  / ’ 


et  il  n’esi  pas  ilillirile  de  voir  i|ue 

dr  dr  d'r  fdi  dn'  ilydy'  ihd^\^ 

ds' ils  ' dsds'  \ ils  ils  ils  ils'  ils  ils' ) 


donc 

/vI<(;  )(/.urcos6‘  , r4'('  ) é ir‘lu\  , 

C#*Uf  conclusion  ne  sprail  en  défaul  (|iie  si  — - i-lail  inrini  |>our  loiito  valtuir  il»*  r. 
ce  qui  est  éviili'iiimeiil  inipossilili'. 


lu. 
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Kniiii,  si  l’on  proiid  In  point  I)  pour  oi-i|;iiic  des  arcs.t,  lo  point 
P pour  origine  dos  arcs  cl  cpron  appelle  / la  lonjjueur  DCBA, 
d la  lonjjueur  UC , on  a : 

de  D en  C rose  = — situy,  ti  = x, 

de  C en  B coss  — o.  ii  d, 

lie  B en  A ros£  - I siny,  ii  — l *, 


du 
du  ' 

ilii 
ih 
du 
ds  ■■ 


En  outre,  si  l’on  appelle  h la  liauleur  de  rél«^inenl  dx  nii-dessiis  du 
plan  du  rournni  eimdaire,  on  a 

- /(^  + ( « — (I  cos  (J  f -i-  ii'^  si  n-  ij  — 4-  + »'  — aoM  e<is  ij  : 

d’on,  en  diirércnlianl  par  ra|)porl  à x, 

dr  ,,  . d(i 

— censtt^  «HsiiKyj^" 

e’esl-à-dire,  piiis(|uc,  en  vertu  de  la  convention  l'aile  sur  l’oripine 
dos  ares  n — --' 

• I II 

rrnaO'^  — ii  siiwy. 


Si  l’on  a égard  à ces  diverses  relations,  l’intégrale  cliercliée  se  ré- 
duit en  définitive  à 


a SI  n 


r désignant  la  distance  d’un  élément  dx'  à un  élément  dx  pris  sur  le 
côté  D(i,  et  B la  distance  du  même  élément  à un  élément  dx  |)ris  sur 
le  coté  BA. 

En  rétablissant  les  ('acteurs  constants  su|iprlmés  plus  liant  et  in- 
diquant la  deuxième  intégration,  on  obtient  l’expression  définitive 


Üç)_i(R)\ 
is  ) 


U du. 
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Dos  trunsfoniiiitioiis  loiilcs  seiiibl;il)les  dctiioiilieiil  c|tii' 
•in  !''('■)  ‘-'"SS 

/•‘'r •’■('■)  . 


li'J 


yO.  Si  l’on  réunit  res  deux  expressions,  qu’on  y remplace  di'  par 
ndq,  cl  que,  conforiuémenl  à l’expérience,  on  égale  à zéro  la  valeur 
de  la  soninie  des  inonienis  des  forces  jiar  rapport  à l’axe  de  rota- 
tion, on  a l’é(piatIon  do  condition 


F(r)|  |3xP(R)  F(lt)l(  • , 

,)u  ^r'l“R irj(«sm-ïd«^  = ü. 


et  il  est  facile  de  démontrer  i|ue  cette  é(|uation  ne  peut  être  satis- 
faite (jue  si  l’on  a 


•4j') 

r 


-TV  I _ E(r)  _ ^ 


Supposons  en  ell'et  que  cette  expression  soit  variable,  et  que,  de 
r — r„  à r=  r„-f/i,  elle  soit  constamment  croissante  avec  r.  Il  sera 
loiijoiirs  possible  de  donner  an  courant  circulaire  et  au  courant  rec- 
tangulaire de  l’expérience  des  dimensions  telles,  que  pour  tous  les 
points  de  DC  et  di*  AB  les  valeurs  de  r et  de  B soient  comprises 
entre  r,  et  r„-f  li^'K  r étant  plus  petit  (pie  B pour  une  valeur  donnée 

Soit,  en  e(Tel,  AHC[>|(fi/î.  0»)  le  ronHuclenr  recian/'ulnire  rnohile;  le»  valeurs  de  r 


6o. 

d de  R seront  coropriaes  entre  et  A si  ic  conducteur  circidaire  est  extérieur  à la 
"plicrc  de  rayon  qui  a pour  centre  le  point  C,  et  Intérieur  à la  sphère  de  rayon 
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des  variables  u et  q,  le  facteur 

ifîili)  '•'('i'i  F(Rni 

'Le  r J L R U Ji 

sera  positif  dans  toute  l’étendue  de  l’inléfjrale;  le  facteur  uÀn^qdudq 
étant  lui-nième  positif,  l’intégrale  aura  une  valeur  positive  liuie  et 
la  süiiime  des  moments  des  forces  par  raj)porl  à l’axe  de  rotation  ne 
'«era  pas  nulle,  ce  qui  est  contraire  à l’expérience. 

On  prouverait  de  même  (|ue  l’expression  dont  il  s’agit  ne  saurait 
être  décroissante  entre  deux  limites  données  : elle  est  donc  cons- 
tante. 

Ainsi, 


donc,  en  dillérentiant, 

r ^ r 
■’  dr  dr  ' 

**’est-à-dire 

d 

< = dF~  ' 


Oetle  relation  permet  deliniiuer/(e)  et  de  repré.senler  raclioii  ré.  i- 
P*’oque  de  deux  éléments  de  courant  par 


" — ros6fcos6»'-;-F{e|cos«  j ■ 

La  détermination  de  F(r)  résulte  de  la  considération  du  deuxiènie 
Cas  d’équilibre. 


9 1 Action  d’un  couront  feemt-  «or  un  élément  de  eou- 
fitnt Considérons  d’abord  l’action  d’un  courant  fermé  dont  l’élé- 

T'i  a ,«.ir  .-nlro  Ir  ,K)inl  A.  Celle  cündilim,  ,«,irra  Imijours  saü.failc  si  la  premièn- 
ot  ...Uin-uro  à h .Icuxicine,  c-osl-à-dir..  ai  fo,,  au  condiai™,-  mla,,,,»- 

'•"IV  ■les  diiiieiisioiis  Idics,  I|«c  la  dia|;nrial(;  AC  suil  plus  que  h. 


■igitized  by  Google 


ÉLIiCTISÜ-DYNAMIQLE.  151 

Miftil  fsl  f/,1  .sur  un  •'■léiiiput  de  niurîiiil  f/.t'f|iie,  |ioiir  simplifier  les 
loriiiulcb,  nous  suppo.serons  pliicé  à l’tirifjiiie  des  loordonnées.  Lh 
eoiiiposiiiile  paralliile  aux  x de  celle  artion  est 


r 

~~ih 


cos^cos^  - K( r)  co.ss 


ils. 


e esf-a-dire.  en  reiuplaçaul  cos^  P‘*'  i/i  iiité(;ianl  par  parties  le  pre- 
mier leriiie  de  l’expre-ssioii  difrénmiielle, 


fl'l  “ • ••  J ■ 1 / ^ I /■  ) rf . rr  ros  (f 

X!' cash  — Il  rfi  - I — ' i 

J.f  '•  ds 


ils 


rus£ 


ils. 


Le  couraiil  étaiil  l'ermd.  le  premier  lerme  de  celte  expression  e.sl 
nul,  ol  comme  <m  a 


il  ..tr  rosfl 
ds 


dx  ^ d.rvmO'  d.t  , 

^ rcostf  -t- X — ^'di'' 


les  deux  autres  termes  se  réduisent  à 

- ii'  ils’  I ^.r  cos£  - r cosô'  ^ j ils. 


On  il  donc,  en  a|)|)elaul  \i/i'  la  romposaiilc  clierciiée, 
\ils'  — ^ il' ils'  I (^x  cos£  — rcos^’  ils. 


Seinliluldenienl , on  Irouxe  pour  les  rompusauies  |iarallèles  aux  y et 
aux  ; 


Y ds'  ^ il  ils' J cos£  — r 

Zf/i'  - - Ii'  ds'  I — cos£  — rcosô’'^^  ds. 


Mais,  en  appelant  s.,  fx,  i>  les  aiif{les  ipie  fait  la  direction  de  l’élé- 
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nient  ds  avec  les  axes  des  coordonnées,  on  a 

>v  y Z 

cos  6'  - - cüs  À 4-  - cos  U 4-  - cos  v . 
r r r 

(iv  , , itv  . (/; 

cos  £ — cos  A -r  cos  f/  -r  ^ cos  e . 


et  |iar  consé<|uent 


A/ 

/ d: 

d.t\ 

1 I 1 

( dy 

d.i^ 

X COSf 

rcos7  — 

r </* 

' dsj 

1 cosr  I 

y ds) 

1 COS/^ 

dv 

f dx 

dr\ 

f '1: 

. dy\ 

y cos£ 

- r COS&  “j- 

[yiis'- 

ds) 

1 cosX-f  1 

['J  ds~ 

' ds) 

cos  V , 

d: 

f dv 

d:\ 

f d.r 

d:\ 

: cos£ 

rvOüÜ 

lïs 

y ds] 

t COSf/  i- 1 

d's'~ 

•'■rfïj 

CÜS/.. 

l)onc.  en  faisant 


zihf), 

15  -J  - ' (:  (Ix  - xd:). 

C“J^*-(.rd//  ~ydx), 

X ds'  ^ II'  ds'  ( C cos  fl  — B cos  I'  ) , 
Y ds'  - ^ il  ds  ( A cos  V — C cos  X j . 
7jds  — ^ il  ds  ( B cos  X — A cos  fi  ). 


Il  résulte  innnédialenient  de  ces  e\|)cessions  i|iie  l’on  a 


cl 


X COSX  4-  Y cos  fl  + Z COSD  . O 


AX  -f-  BY  + CZ  - O. 


La  |)rennère  relation  fait  voir  (|ue  la  résultante  des  actions  exer- 
cées par  le  courant  fermé  sur  l’éléinent  d*'est  perpendiculaire  à l’élé- 
nient  de  courant. 

I.a  seconde  fait  voir  ipie  celle  même  résullanle  est  pcrpcndicii- 
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lairc  à la  droit»;  »]ui  fait  avec  les  axes  des  angles  ayant  respective- 
ment pour  cosinus 

A » 

v/;A*+B*+(:*’  v'Â’+  B’-*-  <•’  VA* 4-  li'  e O ' 

Le  plan  mené  par  l’élément  de  courant  et  parla  droite  »pii  vient 
d’être  définie  est  le  plan  directeur  d’Ampère. 

92.  Soient  u la  projection  de  la  distance  r sur  le  plan  dij,  ^ l’angle 
de  cette  projection  avec  l’axe  des  x,  on  a 

u^dÇi=  xdy  — ydx, 

et  par  suite 


Supposons  que  l’origine  des  coordonnées  soit  en  dehors  de  la 
projection  du  circuit  fermé  sur  le  plan  xy  (et  il  en  sera  toujours 
ainsi  si  le  circuit  fermé  est  un  des  circuits  infiniment  petits  d’un  so- 
lénoïde  situé  à distance  finie  de  l’élément  ds',  »|ui  ne  rencontre  au- 
cun des  axes),  à cha(|uc  valeur  de  Ç répondront  deux  valeurs  de  «, 
pour  lesquelles  l’accroissement  infinitésimal  d^  aura  des  valeurs 
égales  et  de  signes  contraires.  En  a|>pelant  «j  et  Mj  ces  <leux  valeurs, 
r,  et  r.j  les  valeurs  eorrespondantes  de  r,  (pj  et  les  valeurs  ex- 
trêmes de  (p,  on  aura 


On  peut  regarder  clia(|ue  système  de  valeurs  des  variables  r,  u et 
Ç coiiinie  déterminant  un  point  d’une  surface  sur  laquelle  le  circuit 
fermé  est  situé,  et  l’intégrale  qui  exprime  la  valeur  de  (1  peut  être 
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cuiisi(l(‘réi'  coiiiiiu!  ûlcndiic  à tous  les  éléments  de  la  portiuii  limitée 
par  ce  circuit.  liU  surface  dont  il  s’n|jit  est  d’ailleurs  arbitraire,  car 
il  est  évident  (|ue  la  valeur  de  l’inléfjrale  double  ne  dépend  que  du 
circuit  fermé  lui-méme;  mais  une  fois  (|u’ellc  est  définie  d’une  ma- 
nière quelconque,  on  peut  regarder  r comme  une  fonction  des  va- 
riables indépendantes  u et  Çi. 

Kn  eHèctuant  la  dilférentiation  indiquée  |)our  u'-.  on  obtient 
il-  - - » (I , ,,,  , 

_ -i  .((( :■ 

(lu  (Ir  (lu  r 


Mais  à cause  <le 


• — «C 


on  a 

(l(  " i-  'f- 

(lu  /■  r du  ’ 

et  il  est  facile  d’obtenir  • Soient  en  ell'el  N (li};.  6 i ) le  point  défini 

par  les  valeurs  particulières 
^ = .MOX  et  « = ÜM  des  va- 
riables indépendantes,  N'  le 
point  défini  par  la  même  va- 
leur de  ^ et  une  valeur  de  ii 
infiniment  peu  dilféreute;  si 
l’on  prolonge  NN'  Jusqu’à  sa 
rencontre  en  P avec  l’axe  des 
Z,  et  qu(*  par  les  points  I’  et 
t'is  N on  mène  des  parallèles  à 

OM,  la  conq)araisun  du  triangle  infinitésimal  iN.N'H  et  du  triangle 
fini  PiNQ  donne 

I^) 

MI  ” PQ' 

c’est-à-dire 

d:  ^ r-OP 
du  u 


Si  niaintenuni  |>ar  le  point  N on  mène  le  plan  tangent  à la  snr- 
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l'iice  dont  il  vient  d’*!tre  (|iieslion,  ce  plan  contiendra  la  droite  NN', 
et,  par  conséquent,  viendra  rencontrer  l’axe  des  : an  point  P;  en 
sorte  que,  si  l’on  représente  d’une  manière  générale  l’équation  dn 
plan  par 

Ç cosat  -t  n cos /S  -(  Ç cosy  ^ ji, 


on  aura 


OP 


P . 
cos  J 


Donc,  en  délinitive, 

il:  ;cosy  /» 

(lu  II  cosy 


ilr  H -(ccosy  — /))  r'rosy  /i; 
ilii  r iirvoay  incosy 


j)  désignant  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l’ori- 
gine sur  le  plan  de  rélénieni  ipii  a |iour  projection  sur  le  |ilan 
l'élément  udud<^.  et  y l’angle  de  cette  perpendiculaire  avec  l’axe 
des  Z. 

On  trouverait  pour  B et  A des  expressions  analogues  ipi’il  est  inu 
tile  d’écrire. 


93.  Sintpllflention  de«  ré«ul(«(M  du  eitlcul  lorsque  le 
eourani  fermé  eat  inaniaient  petit.  — Si  le  courant  reriné  est 
infiniment  petit , les  quantités  r,  x,  //,  a.  /3,  y,  j>  peuvent  être  re- 
gardées comme  des  corislantes  dans  toute  son  étendue,  et 

est  égal  à l’aire  (w  île  la  surface  plane  circonscrite  par  le  conranl. 
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-1. ÜiL) 

iOsy 

dMl  \ 

p:  r t 

1 ,lr 

t'  *J  

r 

r dr  J 

( dit) 

n 

dl-tl 

1 ..  ^ 

, f'(') 

cosjS 

py  * r 

l/  dr 

-r  a -y- J 

/’  dr 

^ d.'îll 

r 

+ a ' 

d.^tLl) 

px  r 

L <lr 

ros  oc 

r dr  ] 

‘.1^1.  Calcul  de  l’aelion  d’un  colénolde  aur  un  élément 
de  courant.  — Soit  inaiiik-naiil  un  système  de  courants  renuès 
infiniment  petits  et  infiniment  rapprochés,  égaux  et  équidistants, 
et  normaux  à une  courbe  directrice  dont  on  représente  les  éléments 
par  dtr.  Si  g est  la  distance  de  deux  courants  successifs,  de  fa«;on  qu’on 
puisse  représenter  par  ^ le  nombre  des  courants  normaux  à l’élé- 
ment d(T,  l’action  exercée  par  ce  solàwïde  sur  l’élément  d/,  placé  à 
l’origine  des  coordonnées,  aura  pour  composantes  parallèles  aux  axes 


\d»^'-i'tU'- 

( cos  U 

ÇCdfT 

(■OS  V 

■*  .9 

V . 

1 at 

1 «a  / 

( 1 

j’  \d<7 

/T/fo-X 

cose 

cosX 

3 9 

^ J 

f fj) 

. 

1 «a  / 

cosX  I 

’IW<7 

l OS  U 1 

|’Arf<r\ 

^ 9 ' 

<A> 

~ / 

L’expérience  prouve  que,  lorstpie  la  courbe  directrice  du  sulénoïde 
est  une  courbe  fermée,  l’action  est  nulle.  On  a donc,  dans  cette  bv- 
potbèse, 

\ =*  O , Y O , Z — O , 


et , par  suite. 


= 0, 


Mais  on  a,  en  général,  en  remarquant  (|ue  d’après  la  définition 
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C 

ü) 


(Ir  r 


V(r) 


(h  ^ (Ir 
IZ  + • 


I (l<7  (lar  dr 
i‘l,  on  intofjmnl  par  [)arlics  lo  tlornior  lermo  souloiiionl, 
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— du  \ 
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dr  ^ 

r 

do"  1 

1 

- 
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r 
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1 ' r ^ 

Ijf  tornip  Cl)  dehors  du  sijjncJ'sc  réduit  à zéro  lorsque  le  solénoïdc 
est  fermé,  et  il  reste  les  trois  relations  suivantes  : 


•'-J 


dy 

d<7 


du  — O . 


d.i  , 

j^du-^o. 


95.  Ces  trois  relations  sont  satisfaites  si  l’on  a,  le  snlénoïde  étant 
fermé, 

/ !!(''> 

r'_^+3Üil>-nonsl.. 

dr  r 

et  l’on  peut  démontrer  que  cette  condition,  qui  est  évidemment  siif- 
lisarile,  est  nécessaire.  Soit  en  cll'et  MM’O  (hg-  ha)  la  courbe  direc- 
trice du  solénoïde;  soient  MM'  et  deux  éléments  de  cette  courbe 
compris  entre  deux  plans  infiniment  voisins  perpendiculaires  à l’axe 
des  z;  pour  ces  deux  éléments  les  valeurs  de  j^du  .seront  éjjales 
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lôH 

el  (lo  signe  conlrairo.  Si  l’on  appelle  c la  dislanre  du  poinl  \I  à l’ori- 
Ijine,  R relli*  du  [)oinl  i\,  c,  el  la  [dus  petite  el  la  plus  grande 


r.g  fn. 


valeur  de  ; pour  la  courhe  dircclricc,  la  première  des  trois  relations 
ipi’on  vient  d’établir  pourra  se  mettre  sous  la  forme 


r ,1.^ 

(/mi 

■ 

' 1 

1 ' <'■)  R “ 

..  l'(tl) 

J:. 

'Il 

/ (ll\ 

tl 

el  l’un  prouvera,  eomine  on  l’a  fait  plus  liant  dans  un  ras  analogue, 
que  le  mnlllplicalcur  de  dz  est  néressairement  nul. 


'.)b.  Valnir  «le»  fonetionai  f{r)  et  h'(r).  — E»prf  ■ion  de 
l'aetlon  él^menlalrr  ^lerlro-djimailque. — Ainsi,  en  a|>pe- 
lant  3/1  une  ronslanle  indéterminée,  on  peut  regarder  roinme  déduit 
(le  l’expérienre  ipie 


,lr 


• -1..3 


r 


Soit 

retle  relation  devient 
d'où 


F(r)  , 


</v  , 


h 


Digitized  by  Google 


ÉLKCTRn-l)^  NAMIOI  K. 


1 5!) 


cl,  pnr  suilf. 

F(r)  = /,M--V 


Mais,  comme  oii  ne  peut  supposer  que  l’action  l'Iéinenlaire  cher- 
cht^e  puisse  en  aucun  cas  élre  croissante  iW^hihichI  avec  la  distance, 
on  iloil  regarder  la  constante  h coniine  nulle  l'I  poser  simplement 


K(.-) 


A- 


Mettant  celle  valeur  dans  la  relation  ll(•monlrée  plus  haut  t‘.H)| 


.(/'.'•b-üid, 


(h 


un  en  iléduil 


/('•)- 


1 k 
a r’ 


Donc,  en  (lélinitive,  l’action  élémentaire  électro-dynamique  est 
éjjale.  en  néfjlijjeaiil  le  l'acteur  constant  A,  à l’expression  connue 


iùluh 


y'-  COS  A COS  si  II  6 sin^' COS  01^ 


97.  Méthode  d’Ampère.  — La  méthode  i|ue  nous  venons  d’ex- 
jioser  pour  arriver  à l’expression  analytique  de  l'aetiou  mutuelle  de 
deux  éléments  de  courant  n’est  pas  la  seule  que  l’on  puisse  suivre, 
mais  c’est  celle  ipii  repose  sur  les  expériences  les  plus  faciles  à réa- 
liser. 

I)aiis  son  ouvrage  sur  la  théorie  des  phénomènes  électm-dMia- 
mi(|ues,  .Ampère  se  sert  des  deux  cas  d’éqiiilihre  suivants  : 

i"  Si  Ion  II  Irnm  roiidiirleiir.i  xrmliliihlex  et  xniibliilili'ineiit  jiliirèx,  de 
Irlle  xorlp  ijiie  le  roppec/  de  xiiiiditiide  du  jireimer  iiu  xeeoiid  xml  éiriil  un 
riijijmi  l de  xiiiiililude  du  xerimd  au  Iroixièine,  le  rmidiieleur  wleniiédinire 
xera  eu  éqmhhre  xoiix  I iirtuui  dex  deux  aulrex.  xi  Irx  eaiieiiulx  nreuleiit 
dniix  le  même  xeiix  jumr  les  Iroix. 

Par  exemple,  les  trois  conducteurs  peuvent  être  trois  cercles, 
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ajant  leurs  cenlres  en  ligne  droite,  dont  les  rayons  forment  une 
progression  géométrique,  r,  mr,  m-r,  et  dont  les  distances  sont  dans 
les  mômes  rapports. 

Les  deux  conducteurs  extrêmes  (fig.  63)  .sont  fixés  à une  table, 
le  conducteur  moyen  est  rendu  mobile  par  une  suspension  sur  deux 
coupes  et  un  contre-poids. 

On  commence  par  placer  les  trois  cercles  dans  les  positions  res- 
pectives que  nous  avons  indiquées,  puis  on  fait  passer  le  courant  : 


on  n’ob.serve  aucun  changemenl.  Si  maintenant  on  dérange  un  peu 
le  conducteur  moyen  de  cette  position,  il  y revient  en  oscillant. 

dette  expérience  paraît  très-diflicile  à faire,  et  il  est  douteux 
qu’Anipère  l’ait  jamais  réalisée.  Si  l’on  pouvait  constater  cet  équi- 
libre d’une  manière  certaine  par  l’expérience,  on  en  déduirait 
très-simplement  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  di.s- 
tance. 

domine  l’équilibre  a lieu  (|uelle  que  soit  la  forme  des  trois  con- 
ducteurs, cercles  ou  polygones  quelconques,  on  doit  admettre  qu’il 
a lieu  d’élément  à élément,  et  que  par  consé(|uent  il  subsiste  pour 
trois  éléments  semblables  et  semblablement  placés  deux  à deux,  de 
telle  sorte  que  les  distances  de  l'élément  intermédiaire  aux  deux 
autres  soient  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  longueurs  de 
ces  éléments.  Soit  dx  un  élément  du  premier  conducteur,  mdx  sera 
l’élément  bomologiie  du  .second,  m-ilx  celui  du  troisième.  L’action 
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mutuelle  des  deuv  premiers  éléments  est 

i7  m [F  (r)  cosô cos®' -l-y(r)  siudsind'  rosw]. 

De  même  l’arlioii  du  troisième  sur  le  second  est 

it  m’  ds*  [ F ( mr)  cos 6 cnaff  +f  { mr)  sin  fl  sin  ros  &> | , 

car  les  nnijles  fl,  fl',  eo  ne  changent  pas.  Ces  deux  relations  devant 
être  égales  tpiels  (jiie  soient  fl,  fl',  «,  on  doit  avoir 

F (c)  Ml’  F(  wr) , /('■)  ~ 

Faisons  r — i et  représentons  F(i)  par  une  constante  par 

une  autre  constante /(,  il  vient 

-;Üî'  = 

Puisque  m est  une  indéterminée,  on  peut  la  remplacer  par  r,  de 
sorte  que 

/W-J- 

Reste  à trouver  la  relation  qui  existe  entre  H et  h.  Pour  cela  on  pose 
h AH , et  alors  l'action  mutuelle  devient 

- - '1^-—  (cos  fl  cos  fl'  4-  k binfl  sinfl'  cosct»). 

98.  a*  Pour  déterminer  cette  constante  k,  Ampère  se  servait  de 
l’expérience  qui  prouve  que  l’action  d’un  courant  fermé  sur  un  élément 
de  courant  est  perpendiculaire  à cet  élément.  Cette  condition  donne 

— a, 

et,  en  divisant  par  k,  on  retrouve  la  formule 

" ^ cos  fl  cos  fl' -f  sin  fl  sin  fl'  coswj  • 

99.  ülétiMde  III.  l«mé.  — M.  Lamé  a indiqué  une  autre 
expérience  (|ui  revient  au  fond  à la  première  d’Ampère.  Elle  consiste 

Vbbdct«  IV.  Conf^renré>9  de  physique.  1 1 
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;'i  fairo  a{jir  un  ruiiranl  vorliral  roctiligne  el  iiKlt'fmi  sur  deux  por- 
tions verticales  <le  courant  fermé,  et  à observer  la  position  d’équi- 
libre  ([iie  prennent  ces  deux  portions  de  cou- 
rant <|ui  ne  forinent  qu’un  seul  svstènie  moliile 
autour  d’un  axe  vertical. 

Soient  KL  (lig.  (>^i)  le  courant  rectiligne  iii- 
délini,  et  lAUtlDKKtîll  un  conducteur  brisé  tel 
que  les  portions  Ab.  (il)  soient  bori/ontales  et 
situées  dans  le  même  plan  vertical,  et  que  les 
portions  El),  KG,  horizontales  aussi,  soient  .si- 
tuées dans  nn  plan  vertical  autre  que  le  précé- 
dent. Le  .système  <*ntler  est  mobile  autour  «le 
la  verticale,  intersection  de  c<*s  deux  plans  ver- 
ticaux, et  le  courant  KL  est  fixé  dans  l’angle 
dii'dre  formé  par  les  deux  plans  verticaux  ABGI) 
et  DEFfi.  Si  l’on  place  le  courant  kL  sur  le 
cylindre  ayant  (ill  pour  axe  et  IJG,  EF  pour 
génératrices,  on  remarque  «pi'il  y a équilibre 
ipiand  les  distances  du  courant  KL  aux  deux 
lignes  GU.  EF  sont  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs de  ces  lignes.  Pour  que  cet  équilibre 
soit  stable,  Il  est  nécessaire  «pie  le  courant  KL  exerce  des  actions 
répidsives  sur  les  deux  ligues  UG  et  EF. 

En  partant  de  là,  et  atiniettant  coniine  le  fait  Ampère  que  l’action 
doit  être  en  raison  inverse  d’nnc  certaine  puissance  de  la  distance, 
011  trouve  «|ue  l'action  du  conducterir  Indélini  sur  UC  peut  être  re- 
présentée par  U, /étant  la  longueur  de  BG ,««,  sa  distance  à KL, 
et  U une  Intégrale  définie  «pii  ne.  dépend  ni  de  n ni  de  /.  Ou  a de 
même  |innr  l’antre B,  d’où  l'on  conclut 

/ / 


Kitf,  G&. 


ür  l’expérience  donne 


f 

(1 


I 

a 
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Pour  que  res  <leii\  ronditions  soleni  i(leiill(|ties,  il  faut  (|iie  l’on  ail 

n - •3. 

On  voit  bien  (|iic  ce  n’est  que  la  jjreuiière  e\|)éi'ienre  (l’  Ampère 
n'-pélf^e  sous  une  forme  (|ui  se  prèle  mieux  à l’observation;  car  le 
courant  BC  et  le  rundiicteiir  indéfini  KL  forment  un  svslènie  sem- 
blable à celui  (pie  forme  KF  avec  le  conducteur  indélini  KL  ; il  est 
aisé  de  voir  que  les  parties  hori/onlales  exercent  des  actions  qui  se 
détruisent. 

M.  Lamé  détermine  ensuite  les  constantes  qui  entrent  encore 
dans  rexpn-ssion  de  l’action  élémentaire  è l'aide  du  second  cas 
(I  (‘(piilibre  dont  s’est  servi  .Aiiqière. 

Kn  déiinitive,  on  voit  (pi’il  est  préférable  de  fonder  la  théorie  sur 
les  expériences  de  Savarv,  et,  une  fois  la  loi  élémentaire  Irouvi-e. 
il  faut  voir  si  toutes  les  conséipiences  (pi’on  en  peut  déduire  soûl 
d’accord  avec  l’obsei-vation  et  si  elles  expliipient  soit  les  expériences 
précédentes,  soit  un  grand  nombre  d'autres  (pi'on  pourrait  ima- 
giner. 

Ampère  met  sous  une  forme  Irè.s-simple  l’action  mutuelle  de  deux 
éléments  de  courant  ds,  (h’  dont  la  distance  est  »•;  c’((st 


ail' 

y 7 <èï 


(/»  l/«  . 


l’oiir  vérifier  cette  expression  il  suflira  d’etfeduer  la  différenlialion 

(//■  (Ir  (Pr  , 

(îï’  (f?  ’ ds(h'  P"’*'  expressions 

(1(^0  trouvées  en  fonction  de  6,  6’,  u. 

dette  seconde  forme  peut  être  utile  dans  certains  cas. 


indiquée  et  de  renqilacer  ensuite 


1 00.  Vérilleatians  numérii|ue«  de  la  fonniile.  — 1*  Ex- 
périence* d’ Ampère  i Melllatton  d’un  courant  deml-eir- 
eulaire  *ou*  l’iniluenee  d’un  courant  en  forme  de  *ecteur 
circulaire.  — La  formule  de  l’atlraction  mutuelle  de  deux  éb'-- 
iiients  de  courants  a été  vérifiée  par  un  grand  nombre  d’expériences 
d’éipiilibre,  mais  on  ne  l'a  soumise  à l’épreiiYc  que  d’un  petit  nondire 
d'expériences  de  mesure.  .Ampère  n’en  a tenté  (pi’iine  seule,  et  en- 
core (>sl-(‘lle  peu  susceptible  de  précision. 

1 1 . 
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Sur  une  table  liori/onlule  on  place  un  secteur  circulaire  OABE 
^fig.  65)  destiné  à conduire  un  courant  fixe.  Le  centre  de  ce  con- 
ducteur est  placé  sur  1a  même  verticale  que  celui  d’un  autre  con- 
ducteur demi-circulaire  A'B'C',  mobile 
autour  de  la  verticale  passant  par  son 
centre. 

(ie  dernier  conducteur  est  placé  un 
peu  au-dessus  du  premier  : il  est  sus- 
pendu par  les  deux  fils  qui  amènent  le 
courant,  et,  à la  partie  inférieure,  une 
pointe  très- fine  empêche  le  centre  de 
SC  déplacer.  On  fait  passer  un  courant 
dans  chaque  conducteur  de  manière 
qu'il  y ait  répulsion;  alors  le  conduc- 
teur luohile  se  trouve  dans  une  position 
d’équilihrc  stable  lorsque  les  deux  aii- 
^'8- ‘S.  ijles  AOA',  EOC'  sont  égaux.  Si  on  le 

dérange  de  .sa  position  d’équilibre,  il  y revient  en  oscillant,  et  on 
peut  mesurer  la  durée  des  oscillations.  Ampère  avait  disposé  sur  la 
même  table  deux  appareils  entièrement  semblables  traversés  par  le 
même  courant.  La  seule  dillércncc  consistait  en  ce  (|iie  les  angles  au 
centre  des  deux  secteurs  n’étaient  pas  égaux.  Si  on  les  appelle  n 
et  a’.  Ampère  a vérifié  que  les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles 
comme  les  deux  expressions 

^sinia  ^sin% 
ros  cos  i;' 

1 01 . Pour  expliquer  ce  résultat,  nous  chercherons  d’abord  quelle 
est  l’action  d’un  secteur  circulaire  sur  un  courant  rectiligne  qui 
passe  par  son  centre,  car  il  n’y  a pas  à tenir  compte  de  l’action 
exercée  sur  la  demi-circonférence  A'B'C',  attendu  que  l’action  du 
secteur,  (|ui  est  un  courant  fermé,  sur  chaque  élément  de  la  demi- 
circonférence,  est  perpendiculaire  à cet  élément,  et,  par  suite, 
rencontre  l’axe  fixe  OH  et  ne  peut  produire  aucune  rotation. 

Mous  avons  à considérer  l’action  d’un  courant  fermé,  le  secteur 
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cirnilaire,  sur  les  éléments  dans  lesquels  on  peut  décomposer  le  cou- 
rant rectiligne. 

Nous  avons  donné  précédemment  les  cuin|)Osantes  de  raclion 
d'un  courant  de  dimensions  innniment  [>ctites  sur  un  élément  de 
courant;  Ampère  a ramené  à la  considération  de  res  seules  compo- 
santes l’action  des  circuits  plans  de  forme  quelconque  et  de  dimen- 
sions (|ueleonques. 

Soit  un  circuit  plan  (|uclcouipie  M.\»i  (lig.  66)  : partageons  la 
surface  ainsi  limitée  en  éléments  inliniment  petits,  |)ar  des  droites 

■ parallèles  coupées  par  un  second 

système  de  droites  parallèles  faisant 
des  angles  droits  avec  les  premières , 
et  imaginons  autour  de  chacune  de 
CCS  aires  inliniment  petites,  telles 
que  abcd,  des  courants  dirigés  dans 
le  sens  des  flèches,  c’est-à-dire  dans 
le  même  sens  que  le  courant  M.\m. 
Fig.  6(1.  Toutes  les  parties  de  ces  courants 

qui  circuleront  suivant  ces  lignes  droites  seront  détruites;  en  elfet, 
si  l’on  considère  l’élément  superficiel  qui  a nb  pour  base,  on  voit 
que,  le  courant  circulant  autour  de  cet  élément  suivant  le  même 
sens  que  dans  l’élément  iibrd,  il  passera  suivant  bii  un  courant  de 
sens  contraire  à nb,  et  qu’il  en  sera  de  même  [)0ur  toutes  les  portions 
de  lignes  droites  dont  l’action  n'-sultante  sera  nulle;  il  ne  reste 
donc  que  les  portions  curvilignes  de  ces  courants  telles  (pic  MM', 
mm',  qui  formeront  le  circuit  total  MNm. 

Nous  pouvons  donc,  sans  rien  changer,  calculer  l’action  du  circuit 
fermé  .MNm  en  le  regardant  comme  composé  d’une  infinité  de  cou- 
rants fermés  infiniment  petits;  on  est  donc  ramené  au  cas  où  le 
courant  a des  dimensions  infiniment  petites. 

.Nous  avons  trouvé  pour  ce  cas 

X dx  — ix  dê'  (C  cos  fl-  B cos  e), 

Y (/*'  = ^ n ds  (.'\  cos  V — Cl  cos  X). 

Z ds'  = ^ ii'  ds’  ( B cos  X - A cos  fi) . 
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K(r) 


K(r) 


py _U 

r rfr  ) 


Iri  l’élt'iiicnt  de  cp  i-oiiranl  est  silup  dans  le  iiiihiic  plan  que  les 
rourants  fermés  iiiliiiinient  |)elils.  Donc 

ji  — o,  a==((o,  /S  =^90,  y — O, 

en  prenant  pour  plan  des  xy  le  plan  du  circuit  M\;«.  Donc 


A 


et  par  suite 


H 


t; . 


\ (Is  — • - II'  (lu  -,  ros  U , 

■À  r 

A dx’  — — ' II'  Hx'  cos  À . 

•J  r 

* /,  ilx'  = O. 

La  fjrandenr  de  l'aclion  exercée  par  IVIénienl  sur  l'éléinenl  dx' 
est  donc 

P'/*- 

Cette  force  est  per|iendicnlaire  à l’élénienl  dx'  et  située  dans  le 
plan  du  conratil  fermé  : il  en  sera  de  même  de  toutes  les  antres;  on 
aura  donc  l’aclion  totale  dn  circuit  fermé-  sur  rélémeni  dx'  en  inté- 
grant l’expression  pré-cédente  dans  tonte  l’étendue  de  ce  courant,  ce 
ipii  donnera 


Kn  chacun  des  poinis  de  l’aire  dn  circuit,  élevons  nue  perpendi- 
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ciliaire  égale  à p cl  rcgardons-la  coiiiiiic  rordoniiéc  d’ime  surface. 
Le  vulimic  du  prisme  qui  aura  pour  base  <t,  et  q^ui  sera  lermiiié  à 
la  surface  ainsi  coiislruile,  aura  pour  expression  |j  p’  Pt  ce  volume, 
multiplié  par  ^ iuh',  exprimera  l’action  cherchée. 

Il  est  lion  d’observer  que.  la  question  étant  ramenée  à la  enhaturo 
d’un  solide,  on  pourra  adopter  le  système  de  coordonnées  que  l’on 
voudra. 


I 0:î.  Ces  préliminaires  étant  po.sés,  cherchons  l’action  d'un  secteur 
circulaire  traversé  par  un  courant  sur  un  courant  rectiligne  situé  dans 


Kig.  67. 


son  plan.  Soient  ÜAB  (lig.  ti/)  le  secteur  circulaire,  VI'  l’élément  de 
courant  iW  dirigé  suivant  OS  : il  s’agit  d’elfcctuer  l’inlégrale  1^"’,  • 
Pour  cela  nous  prendrons  des  coordonnées  polaires  O.M  // . 
SOM  e:  alors  o-—  itdiide:  l’action  élémentaire  est  donc 


(iette  force  est  perpendiculaire  à OS  et  située  dans  le  plan  de  la 
ligure.  Donc  le  moment  de  son  action  sur  rélémenl  M',  auquel  elle 
est  appliquée,  est 

- Il'  "4  du  de  dx. 
a r 


Pour  l’intégration,  il  faut  exprimer  r en  fonction  de  «.  e.  On  a 
= «'■'+  .s'-  ail*'  cose: 
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Pt 


Hr  , 

r-r  = u — * cose. 
du 


dr  , 

r J-.  = » — U COS  e , 


rfV  dr  dr 


Pt,  pn  substituant 


, dr  dr  , , 

a ^ ii’urs  valeurs. 


,Pr 

^ du  ds' 


( U — j'  ( OS  e)  ( — H ens  e) 

■ { — co.s  e. 

r 


Or 


( « --  » cose)  (i‘  — H cose)  — nx  — lû  rose  — cos£  + u$  cos-« 

= iix'  si  11-  e — cos  £ ( + a'*  — a us'  cos  e) 
= us'  sin*£  — r’  ros£; 

donc 

d’r  uj'sin’fi 
^dTdu'^  ? 

d’où 

as  I (Pr 

r’  ' sin^sduds' 


Substituant  cette  valeur  dans  le  moment  r^liiiiientaire,  on  a pour 
le  inunient  total 

— - iT  (-•"*-  Il  j-j-,  ds' du. 

3 J surs  J J du  ds 

Supposons  que  * varie  de  L'  à 1/  et  r de  L,  à L.j  : si  nous 
posons 

L'L|=^-rJ,  L’L,=  rî.  L'L^— Tj,  I/Ljj=r.j, 

il  vient 


Considérons  le  cas  où  le  courant  L'L"  (fig.  G 8)  a son  milieu  en  O, 
et  où  le  secteur  circulaire  s’étend  jusqu’au  point  0.  Nous  supposerons 
(•n  outre  que  li'L"  est  égal  au  diainè*trc  du  secteur,  de  sorte  que,  si 
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nous  posons  OA  = o,  nous  avons  aussi  OL'  = OL"  = «.  .Alors,  le 
point  L,  étant  confondu  avec  le  point  O,  on  a 

r'i  =a,  r’  = a,  (rj)*  = — an- cose  = sin- ^ • 

cl  par  suite 

V • £ t £ 

Donc  notre  intégrale  devient 

...  iV  e • e\  </e 

ini  I ( co.>i sin  - ) -r-ï-  • 

J \ t IJ  sin’e 

Il  n’est  pas  nécessaire  d’obtenir  cette  intégrale  sons  forme  Unie. 
Remarquons  qu’il  j aura  équilibre  lorsque  les  deux  angles  AOL". 
BOL'  seront  égaux,  et  rel  équilibre  sera  stable  si  les  courants 


Fij.  SS. 


marchent  dans  le  .sens  indi<|ué  par  les  flèches.  Suppo.sons  main- 
tenant qu’on  écarte  un  peu  le  courant  rectiligne  de  sa  position  d’équi- 
libre , et  cherchons  quelle  est  la  force  qui  tend  à l’y  ramener  : .soit 
IT  sa  position;  désignons  l’angle  /"OL"  par  et  prenons  l’angle 
AOLj  = ado.  Alors  le  secteur  BOL.j  n’exercera  aucune  action  sur  le 
courant  rectiligne  IT,  et  par  suite  l’action  exercée  sur  IT  provient 
tout  entière  du  secteur  infiniment  petit  AOL.j  dont  l’action  sera,  en 
posant  /"OA  — aO, 


(rosO  — sin  9)  - 


dO 


cos*  S sin’  0 
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Dp.signons  par  qtt  l’anjjle  AOB  du  seclcnr,  nous  aurons 

a>)  -r  aAOI/  — Ts 

ou  bien 

•tl7  I-  ‘J  {•î6  -T-  ^.M)  = 7T, 

d’où 


donc 

co.s^  — sinô  — V a siii  + > 

rosô  sin  ^ ^ f^in  -j6  = ^ ros(i)  + -iM). 

Sul)sliluanl  et  néfjligeani  les  (piunlités  inliniinenl  petites  par 
rapport  auv  rpianlilés  finies,  il  reste 

...  - . >t 

an  V 1 SIM  - 

M. 

c os-  ” 

•X 

\lnsi  le  nioment  du  roupie  ipii  ri'siille  d’une  déviation  inliiiinient 
petite  est  proportionnel  à cette  déviation  et  à l’e.vpression  précé- 
dente : les  o.scillations  seront  donc  isochrones  et  la  durée  des  oscil- 
lations sera  proportionnelle  à 

! ■ » 

V_'üü. 

cos  n 

Le  résultat  du  calcul  se  trouve  donc  vérilié  par  l'expérience. 

103.  <*  Expérience*  de  Wlllielm  Weber.  — L’expérience 
jirécédente  n’est  {juère  susceptible  de  précision,  parce  que  les  forces 
ipii  sont  en  jeu  sont  à peine  assez  ifrandes  jioiir  vainci-e  les  frotle- 
iiients.  Les  expériences  suivantes,  exécutées  par  M.  W eber,  compor- 
tent bien  plus  d'exartiliide,  parce  ipie  ce  pliysicien  a fait  ajjir  les  uns 
sur  les  autres  non  pas  des  conducteurs  simples,  mais  des  conduc- 
teurs multiples  formés  par  reiiroiilement  d’un  iiiéine  fil  en  spirale 
ou  en  bélice. 
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Les  expériences  de  M.  Weber^'*  se  rapportent  scnieineiil  à des 
courants  fermés  : elles  soninettent  à une  vérification  expérimentale, 
non  pas  la  théorie  d’Ampère  tout  entière,  mais  seulement  ce  qui  se 
rapporte  aux  courants  fermés.  Ampère  a fait  voir  que  si  l’on  n’a  pour 
but  que  de  trouver  l’action  mutuelle  de  deux  circuits  fermés,  on 
peut  partir  d’une  formule  élémentaire  plus  simple  que  celle  que 
nous  avons  donnée  : les  expériences  de  Weber  ne  vérifient  donc  pas 
la  formule  élémentaire  que  nous  avons  donnée,  mais  seulement 
cette  formule  plus  simple. 

M.  Weber  fait  toujoui's  ayir  l’un  sur  l’autre  deux  systèmes  formés 
d’un  très-grand  nombre  de  courants  circulaires.  I^a  forme  des  con- 
ducteurs est  parfaitement  invariable.  On  les  obtient  en  enroulant 
sur  une  bobine  de  bois  un  lil  très-lin,  de  manière  que  les  spires  se 
touchent  dans  tout  leur  contour;  elles  ne  .sont  isolées  que  par  la 
soie  qui  entoure  le  fd  conducteur.  Lorsqu’on  a ainsi  recouvert  la 
bobine  d’une  première  couche  de  fd,  on  a un  système  qui  équivaut 
à un  système  de  courants  circulaires  plus  un  courant  rectiligne:  si 
l’on  enroule  le  lil  une  seconde  fois,  on  aura  une  seconde  série  de 
courants  circulaires  et  un  second  courant  rectiligne  de  sens  contraire 
au  premier  et  qui,  par  conséquent,  neutralise  son  action.  On  con- 
tinue ninsi  en  ayant  soin  d’enrouler  le  fil  un  nombre  pair  de  fois  tout 
le  long  du  cylindre.  Aucun  des  courants  circulaires  n’est  rigoureuse- 
ment un  cercle:  mais,  comme  leur  nombre  est  très-grand,  il  se  pro- 
duit une  compensation  entre  leui's  irrégularités,  qui  sont  les  unes 
dans  un  sens,  les  autres  dans  un  autre. 

I 04.  A.  ExpérieneM»  de«(inéeti  à démontrer  que  l’oetion 
éleetrn  dynamique  varie  proportionnellement  au  produit 
des  Intensltéo  deo  eouranto.  — Deoerlptlon  de  l’éleetro- 

d/namomètre.  — M.  Weber  a fait  deux  séries  d’expériences  : 
dans  la  première  il  avait  pour  but  de  vérifier  que  les  actions  sont 
proportionnelles  au  produit  de  l’intensité  des  deux  courants,  et  dans 
la  seconde  de  vérifier  la  loi  de  la  distance. 

La  première  série  donne  un  résultat  Irès-importanl : en  effet. 

01  l'Jrklr>xiÿiiituilnclie  Mimitnhnlunmmmpu  .1'*  piirlÎP.  ji.  I o,  1 7 (tH/iO),  pl  .1»». . 

I.  t.WIII,  p.  1<|3  (iK'iKi. 
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nuiis  avons  admis  qun  l’action  mutuelle  des  deux  courants  est  pro- 
portionnelle à û';  or  rien  ne  dit  jusqu’ici  que  t et  i’  soient  des  quan- 
tités proportionnelles  aux  intensités  des  courants  mesurées  à l’aide 
du  galvanomètre,  toutes  les  circonstances  étant  d’ailleurs  les  mêmes. 

L’appareil  dont  s’est  servi  M.  Weber  est  désigné  sous  le  nom 
d’électro-dynamomètre.  11  se  compose  d’une  bobine  (lig.  6j(  et  70) 
dont  on  voit  la  section  en  EK  et  sur  laquelle  est  enroulé  un  (il  de 


Kij.  69.  Kif.  70. 

cuivre;  elle  doit  avoir  nu  diamètre  a.ssez  grand  pour  qu’une  autre 
bobine  B,  placée  dans  son  intérieur,  puisse  .s’y  mouvoir  librement. 
La  bobine  mobile  est  fixée  à un  cadre  dont  le  plan  est  perpendicu- 
lai  re  à celui  de  la  bobine  fixe  cl  qui  est  supporté  par  deux  fils  d’ar- 
gent. Ces  deux  fils  s’appuyeiil  sur  deux  poulies  métalli(pie.s  cpii 
transmettent  aux  fils  le  courant  qui  arrive  en  C et  1)  et  viennent 
se  fixer  autour  de  deux  petites  tiges  implantées  sur  une  poulie 
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d’ivoire.  Celle  poulie  peul  i^lre  abaissée  ou  élevée  au  moyen  d’une 
vis  pinrée  à la  partie  supérieure  de  l’appareil,  de  sorte  qu’on  peut 
amener  la  bobine  mobile  dans  la  position  la  plus  convenable  par 
rapport  à la  bobine  fixe.  La  poulie  d’ivoire  mobile  autour  d’un  pivot 
central  se  tient  en  équilibre  au  moyen  de  l’action  égale  qu’exercent 
de  chaque  côté  les  deux  fils  sur  les(juels  le  poids  de  la  bobine  mo- 
bile est  uniformément  réparti.  A la  bobine  mobile  et  perpendiculai- 
rement à son  axe  est  fixée  une  lige  métallique  qui  forme  un  cadre 
hors  de  la  bobine  fixe  ; c’est  à ce  cadre  que  sont  attacbés  les  deux 
fils  d’argent  destinés  à soutenir  lu  bobine  mobile,  et  c’est  aussi  par 
ce  cadre  que  le  courant  se  trouve  traiisiiiis  à cette  bobine.  Il  sup- 
porte en  outre,  d’un  côté,  un  miroir  M,  et  de  l’autre  un  contre- 
poids, qui  font  saillie  hors  de  la  bobine  fixe  : le  miroir  est  destiné 
à mesurer  les  petites  déviations  de  la  bobine  mobile.  C’est  le  même 
courant  venant  aux  bornes  G et  H qui  traverse  la  bobine  fixe  et  la 
bobine  mobile;  il  est  transmis  de  la  première  à la  seconde  par  deux 
fils  qui  aboutissent  aux  deux  poulies  métalliques  en  C et  I).  Tout 
l’appareil  se  trouve  enfermé  dans  une  cage  de  bois  jiercée  d’une  ou- 
verture que  l’on  ferme  par  une  glace  pour  que  le  miroir  .soit  visible. 
On  voit  que  le  principe  de  cet  a|ipareil  est  le  même  ipie  celui  du 
magnétomèlre  bifilaire. 

Lorsque  les  deux  bobines  seront  traversées  par  un  courant,  elles 
tendront  à amener  leurs  axes  à être  parallèles;  il  faut,  en  consé- 
quence, .s’arranger  pour  que  dans  la  position  d’équilibre  ces  axes 
soient  perpendiculaires.  Cela  étant,  on  fait  pa.sser  successivement 
divers  courants  produits  par  i,  a,  3,  'i,....  8 éléments  de  Grove, 
on  mesure  la  déviation  qu’éprouve  la  bobine  mobile  et  en  même 
temps  on  détermine  l’intensité  du  courant,  à l’aide  d’un  galvanomètre 
qui  fait  partie  du  circuit.  Pour  mesurer  la  déviation  électrométriqiie, 
on  obsenait  sept  maxima  ou  minima  consécutifs,  on  prenait  les  six 
moyennes  de  deux  observations  consécutives  quelconques,  puis  les 
cinq  moyennes  de  celles-ci,  et  enfui  la  moyenne  générale.  La  tan- 
gente de  la  déviation,  que  l’on  calculait  aisément  au  moyen  de  l’ob- 
servation immédiate,  était  proportionnelle  à la  force  ipii  agissait  sur 
l’bélice  mobile,  d’après  les  propriétés  du  magnétomètre  bifilaire.  On 
ne  tenait  jias  compte  de  l’action  de  la  terre  à cause  de  la  faiblesse 
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(tu  courant  (|ui  rirculuit  dans  riu-lico  mobile.  Kn  ('Oiu|)nraiil  l’inlim- 
silé  de  la  force  (|iil  produit  la  diiviation  à i'inteusiU;  du  courant  me- 
sur(5e  à l’aide  du  ('alvanuinèlre,  M.  Weber  a reconnu,  par  des  p\p('- 
rienees  très-vari('“es,  que  l’action  mutuelle  de  deiiv  eoiiranls  (*st 
exactement  proportionnelle  au  produit  de  leurs  inlensili>s. 


103.  B.  Expérience*  deXinée*  à une  vériflention  péné- 

rnle  de  In  1*1  d' Ampère.  — Dans  la  seconde  si-ri(‘  d’expi'-riences  la 
bobine  mobile  B (Wail  dévi(*e  par  une  autre  bobine  placée  en  dehors 


l'ig.  ;t. 

suivent  1a  m(‘ine  loi  (pie  pour  les  aii 
('•({aies  à celles  (pie  l’on  calcule  en  si 


(!(•  I (■lectro-dynamomèlre,i'i  des 
distances  variables.  On  pla(;ail 
l’axe  de  la  bobine  perturba- 
trice. soit  en  M (li({.  •ji'j,  sur  le 
pridoii|{enient  de  l’axe  de  la 
bobine  en  équilibre  naturel, 
soit  en  M|.  sur  la  perpendicu- 
laire (devi'e  sur  le  milieu  de 
cet  axe.  En  opt-rant  coiniuc 
tiauss  l’avait  fait  dans  .ses  ex- 
(K'riences  sur  les  actions  iiiu- 
liielles  d(‘s  ainianis,  .M.  Weber 
a reconnu  (pie  les  dëxialions 
liants,  c’est-à-dire  (pi’elles  sont 
ipposant  que  les  attractions  va- 


rient en  rai.son  inverse  du  carn*  des  distanc(!S. 

dette  exp(‘rience  dëmontre  donc  d’une  manière  directe  l’identiti' 
entre  les  aimants  et  les  sob^noïdes,  idenliti-  (pi’Aiiipère  n’avait  ('tablie 
que  par  le  calcul. 

On  voit  par  là  (piellc  est  l’importance  de  ces  deux  séries  d’expé- 
riences : la  première  complète  la  théorie  d’Anipère,  la  seconde  vit- 
rifie les  conséquences  qui  en  découlent.  Keinaripions  ipie  cette 
vérification  n’est  pas  inutile,  car,  si  la  tli('‘oric  d’Anipère  est  fomb'-e 
sur  l’expérience,  il  x entre  cependant  cette  hypothèse  que  l’action  di‘ 
deux  élénienis  de  courants  se  réduit  à une  force  unique. 

La  première  série  d’expériences  est  ini|)ortanle  surtout  au  point 
de  vue  llK'-oriipie, car  elle  établit  que  le  coellicient  i,  qui  entre  dans 
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lV\|>russion  de  raclinn  d’un  éléiiieiil  sur  un  autre,  est  proportionnel 
au  roefFirient  fi  qui  entre  dans  l’expression  de  l’aclion  d’une  molé- 
cule magnétique  sur  cel  autre  élément  de  courant.  C’est  là  une 
conséquence  qui  résulte  nécessairement  des  idées  d’Ampére  sur 
la  constitution  des  aimants,  et  dont  on  ne  pourrait  pas  concevoir 
la  raison  dans  1a  théorie  des  fluides  magnétiques.  C’est  donc  une 
nouvelle  raison  pour  préférer  la  théorie  d’Ainpère. 


1 Oti.  Action  d’un  courant  rcctilisnc  indéfini  aur  un  élé- 
ment de  courant.  — I*  Co*  où  l’élément  de  courant  cal 
parallèle  au  courant  indéfini. — i\ous  allons  maintenant  pour- 
suivre la  théorie  des  pliéiiomèni's  élec- 
tro-dvuamiipies,  et  a]>pli(|uer  à tlivers 
cas  particuliers  la  fonnule  (|ue  nous 
avons  trouvée  pour  rat'lion  élémentaire. 

Supposons  d’ahord  ipie  l’élément  de 
courant  M.\  ( (ig.  73)  soit  parallèle  au 
l'ouranl  ri'cliligne.  Du  miliiMi  U de  MN 
idiaissons  sur  l’O  la  perpeiidinilain* 
OA  H,  et  considérons  l'action  de 

réléiiii’iil  11  sur  M.N.  On  a 

(9  = 0RQ,  Ô'-SOX.  ix  o: 
l’action  élémentaire  se  rétiuit  donc  à 


ii"  ils  (1.1 


Remarquons  en  passant  que,  d’après  cette  expression,  il  n'est  pas 
exact  de  dire,  comme  on  le  fait  souvent,  (pic  deux  élémimts  de  cou- 
rants parallèles  s’attirent  .s’ils  sont  de  même  .sens  et  se  repoussent 
s’ils  sont  de  sens  contraires;  on  voit  (|ue  deux  courants  parallèh's 
peuvent  s’attirer  ou  se  repousser  suivant  leurs  positions  relatives. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  résultante  sera  dirigée  suivant  OA,  car 
si  nous  prenons  un  élément  R'  symétri(|ue  de  R,  son  action  sur  MX 
sera  attractive  ou  répulsive  en  même  teni|)s  (|ue  relie  de  l’élénuMit  R; 
alors  on  a deux  forces  ('gales  dirig('*es  suivant  OR,  OR',  ou  en  sens 
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contraire,  qui  donnent  une  résultante  dirigée  suivant  OA  ou  en  sens 
contraire.  La  composante  elTicace  est  donc  dirigée  suivant  OA  et  a 
pour  expression 

ifdtdt  , 


De  plus  on  a 
d’où 


pr—  (sin*  6 — ^ cos’  9^  sin  6. 


r=-:— 7’  i = — acolô, 

sino 


add 


sin' 6 


En  substituant,  il  vient 
if  df 


^sin’  9—^  cos’ 9^  sin  9 <19. 

Il  faut  intégrer  par  rapport  à 9 depuis  zéro  jusqu’à  w.  ce  qui  donne 
pour  la  nïsiillante 

— 3cos’ô) sinôrfô  = ^^  (cos’ô  — a cosô] 
an  Jo  ' ' V <t 


On  voit  donc  que  l’action  est  en  raison  inverse  de  la  distance.  Cette 

propriété  donne,  comme  il  est  aisé  de 
le  voir,  l’explication  du  cas  d’équilibre 
enq)loyc  par  M.  Lamé. 

1 07.  •*Caaoù  rélément  de  ceu- 

rani  eat  perpendieulalre  «u  cou- 
rant indéflni.  — Considérons  main- 
tenant le  cas  d’un  élément  de  courant 
MN  (lig.  78)  perpendiculaire  au  cou- 
rant indéfini,  mais  .situé  dans  le  même  plan.  On  a dans  ce  ras 

0 . 6'  ^ 

donc  l’action  élémentaire  est 


rig-  73- 


‘iif  ds  (h' 
ar* 


sin  6 


cos  9. 
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Pour  passer  du  point  R au  point  R'  syniélrit|ue,  il  suflit  de 
changer  6 en  tt  — 0,  re  qui  donne  une  action  égale  et  contraire  à 
la  précédente,  (les  deux  actions  ont  donc  une  résultante  dirigée  sui- 
vant ()T  parallèle  à RR'.  Comme  tous  les  éléments  peuvent  être 
groupés  ainsi  deux  à deux,  on  voit  que  la  véritable  résultante  sera 
dirigée  suivant  OT ; la  composante  elTicace  est  donc 


’Mi'  d s dit 


sin  6 ros*ô, 


et  elle  est  dirigée  suivant  OT.  On  a 


sin  6 
ndb 
sin’^ 


donc  l'arlion  est 


ii'dx  , 


3 cos-6  { - sin  r/6, 

et,  en  intégrant  de  zéro  à ir,  il  vient 

il'  ds 
a 


On  voit  que  l’action  a la  même  grandeur  que  dans  le  cas  précé- 
dent; seulement  elle  a une  direction  différente,  (ionitne  elle  a le 
signe  —,  elle  est  dirigée  en  sens  contraire  de  OT,  suivant  OT'. 
Ainsi  l’action  d’un  courant  indéfini  sur  un  courant  élémentaire, 
perpendiculaire  au  courant  indélini  et  s’éloignant  du  courant  in- 
délini,est  une  force  parallèle  au  courant  indéfini  et  dirigée  dans  le 
même  sens. 

108.  s*  Cm  où  l’éléitient  de  eourtint  m une  direetlen 
qneleonque  dane  le  plan  du  eourant  Indéfini.  — Supposons 
que  l’élément  de  courant  MN  (fig.  76)  soit  contenu  dans  le  même 
plan  que  le  courant  rectiligne  indéfini,  mais  qu’il  ait  une  direction 
quelconque  dans  ce  plan.  Soit  MA  cet  élément  : nous  pouvons  le 
remplacer  par  ses  projections  MI,  NI  sur  deux  axes,  l’un  parallèle 

VEnDfT,  IV. — ConféreDcw  de  physique.  m 


Digitized  by  Google 


178 


LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

ni  l’aulrn  perpendiculaire  à PQ.  Le.s  action.s  sur  Ml  et  NI  sont 
représentées  en  (jrandciir  et  en  direction  par  les  droites  OA.  OB 
respectivement  perpendiculaires  à IM,  l,\  :donc  leur  résultante,  c’est- 
à-<lire  l’action  sur  M.\,  est  |)erpendiculaire  à MN.  On  peut  remar- 

ipier  que,  lorsque  l’élé- 
ment s’éloigne  du  courant 
indéfini,  la  direction  de 
la  force  fait  un  angle  aigu 
avec  celle  du  courant  in- 
défini. La  grandeur  de  la 
résultante  sera 

'ïyMlVi\T^-^MN. 

(leci  montre  que  l’action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un 
élément  de  courant  ne  cliangi'  pas  lorsque  cet  élément  ne  fait  (|ue 
tourner  autour  de  son  milieu. 

100.  4*  C'MS  où  l’élément  de  eouront  n’eet  poa  dans  le 
pion  du  eouront  Indéfini Knfin  considérons  le  cas  où  l’élé- 

ment de  courant  ne  serait  pas  routenii  dans  le  même  plan  que  le 
murant  rectiligne  indéfini. 

Par  le  milieu  du  courant  élémentaire  et  par  le  murant  rectiligne 
indéfini  faisons  j)a.s.ser  un  plan.  Nous  pouvons  remplacer  l’élément 
de  courant  par  sa  projection  sur  ce  plan  cl  sa  projection  sur  la  nor- 
male au  plan.  Or  on  sait  qu’un  élément  de  courant  perpendiculaire 
au  plan  qui  passe  par  son  milieu  et  par  un  autre  élément  de  cou- 
rant ne  reçoit  aucune  action  de  ce  dernier.  Donc  le  courant  recti- 
ligne indéfini  tout  entier  n’exerce  aucune  action  sur  cette  dernière 
composante.  L’action  du  courant  rectiligne  indéfini  se  réduit  donc  à 
celle  qu'il  exerce  sur  la  projection  de  l’élément  que  l’on  considère, 
menée  sur  le  plan  passant  par  son  milieu  et  par  le  courant  in- 
défini. 

Les  théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer  donnent  l’explica- 
tion de  la  rotation  autour  d’un  axe  d’une  portion  de  courant  recti- 
ligne sous  rinfliience  d’un  murant  rectiligne  indéfini. 


Fi...  7i. 
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On  doit  remar(|upr  dp  plus  qup,  s'il  n’y  nvnit  ni  rrollptnenl  ni 
résistances,  le  mouvenienl  devrait  s’accélérer  indélinimenl.  Or,  des 
forces  centrales  ne  pouvant  rendre  compte  des  inoiiveinents  de  rota- 
tion qui  (lurent  indéliniinent,  il  en  résulte  (|u’il  est  impossible  d’e\- 
pli(|uer  les  phénomènes  électro-d\ namirpies  par  des  forces  qui  ne 
dépendraient  que  de  la  distance. 
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I I 0.  Théorème  aur  l’action  mutuelle  de  deux  courante 
fermée.  — Il  nous  reslp  à (‘lablir  un  théorème  important  sur  l’ar- 
tion  mutuelle  de  deux  courants  fermés,  théorème  analofrue  à celui 
(|ue  nous  avons  démontré  relativement  à l’action  d’un  pôle  sur  un 
circnil  fermé. 

i\oiis  devons  d’ahord  mettre  sous  une  forme  plus  simple  l’action 
de  deux  éléments  de  courants,  considérés  comme  faisant  partie  de 

deux  circuits  fermés. 

Soient  MN,  M'.\'  (li(;.  yh)  deux 
courbes  ipielcontpies  parcourues  par  des 
courants  dont  les  intensités  sont  i et  i’. 
Désignons  par  * ,s'  les  arcs  de  ces  courbes 
comptés  à partir  d’une  certaine  origine 
prise  sur  chacune  d’elles.  Soient  imi=  ih 
un  élément  de  la  première  courhe. 
m'n'  — ds'  un  élément  de  la  seconde.  »• 
la  distance  de  leurs  milieux,  distance 
qui  est  fonction  des  deux  variables  » 
et  enfin  soient  nOO'=ô,  ii'0':  = ff  les  angles  des  éléments  avec 
00',  et  «il  l’angle  des  plans  wOO',  iii'OO’.  L’action  mutuelle  des  deux 
éléments  est 

j - ( — - coso  coso  4-  sinct.smo  cosfu J • 


et,  en  introduisant  l’angle  e des  directions  des  deux  éléments, 

ü'<ls<lx'  f'A  , \ 

— — — I - cos  6/ cos  O -!-  cosej  • 

D’un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  l’on  a 

dr  f.,  dr  ( tPi-  dr  dr\ 

cos  e . cos  6-  J.  ^ cos*  ^ j . 
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Si  l’on  sub.stitue  cos  valeurs,  l’action  uiutuelle  des  deux  cMëments 
devient 

ii'tlsdt'  / \ dr  dr  iPr  \ 
r’  \2dsds  ^ dsds  ) 

ou  bien 

il  dsds  / i -idr  dr  -j  tP r \ 
yr  Va*"  dsds  ^ dsds) 


Sous  cette  dernière  forme,  on  voit  que  la  quantité  placée  entre  pa- 

■'('■■'s) 

renthèscs  n’est  autre  chose  que ' et  l’expression  précé- 

dente devient 

ndsds‘^(î'''') 


V'c 


ds' 


On  peut  encore  simplifier  la  notation  en  convenant  de  représenter 
par  d une  différentielle  prise  en  faisant  varier  * seulement,  et  par  d' 
une  différentielle  prise  par  rapport  à On  a 


Il  faut  ensuite  multiplier  |)ar  di,  que  l’on  pourra  faire  passer  sous  la 
caractéristique  d'.  L’expression  de  l’action  mutuelle  des  deux  élé- 
ments de  courant  prend  donc  la  forme 


Considérons  particulièrement  l’action  de  ds'  sur  ds,  et  supposons  que 
cette  force  soit  attractive,  c’est-à-dire  dirigée  de  O vers  O'.  La  com- 
posante de  cette  force  parallèle  à l’axe  des  x s’obtiendra  en  multi- 
pliant l’expression  précédente  par^-— < en  désignant  par  x',  y',  z les 
coordonnées  du  point  O',  et  para;,  y,  z celles  du  point  O.  Cela  donne 
ii'lx'—x\  J,  ( dr\ 

Tvrnvî)’ 
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III.  Pour  Iraiisfonncr  cette  expression,  reiinirquons  que  l’on  a, 
d’une  iiiaiiière  {{éiiérale, 

dut'  = udv  + lulu,  it^d  - = ttdt'  — t'dti , 

d’où 

udv=-duv  + - li^d  - ■ 

a 1 II 


Posons 

__  J-  ^ dr 

v7-  V'" 

aloi's  notre  expression  prend  la  forme 


1 {x-x'Ÿ  nlr  Y 
a r’ 


Le  premier  terme  est  une  dilïérentielle  e.xacle  : par  conséquent, 
si  l’on  cherche  l’action  de  tout  le  courant  fermé  dont  m'n’  fait  partie 
sur  l’élément  t/tt,  ce  terme  disparaîtra  dans  l’intéjjration,  parce  qu’il 
reprendra  la  même  valeur  au.x  deux  limites;  en  sorte  que,  lorsqu’il 
s’ajjit  de  trouver  l’aclion  d’un  courant  fermé  sur  un  élément  de  cou- 
rant, on  peut  réduire  l’expression  à la  forme  suivante  : 

U ' (.f-.f')*  / rdr  \ 

a r"  \x  — x) 


t;’e.st  cette  expressioti  simpiiiiée  qui  a été  vérifiée  par  les  expériences 
de  Weher. 

On  a 

_ x')2  + (y  - yf  -i-  (î  - i')’: 


■ , = do;  + - — dy  -f- dz. 

x — x x—x  ^ x—x 


Dilférentiant  par  rapport  à il  vient 

.v(  {x-x]dy-[y-y)dx  j 

“ \.v~x  J ' {x-x  f k-j')’ 
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Donc  l’expression  élénientain^  |)rend  la  forme 

»V' r(:--')</r'  (j  — {.r—.v']tiy—{  y—y\ilr'  .1 

3 L r'  ' r*  ^ J 

Soient  «,  v,  w les  projections  de  la  ligne  00’  sur  les  plans  des  y:, 
.r:  et  xy,  et  soient  4»  les  angles  de  ces  projerlioiis  avec  les 

axes  des  y.  des  ; et  des  x : on  a 

( ; •—  ) dx’  - (,r  x'  j </:'  --  v‘d'x . 

( X - x’) dy'—(^y  — //') dx'  tv’d'^. 

Donc  l’expression  des  composantes  devient 


Ce  sont  là  les  composantes  de  l’action  de  l’élément  dx'  sur  ds.  On 
peut  voir  (|uellc  est  la  direction  de  la  force  dont  les  composantes 
sont  \ , Y,  Z.  L’aire  dn  triangle  Om'ii',  qui  peut  être  considéré  comme 
rectiligne,  est 

- rd.i'  si  II  6', 

î! 

h’  étant  l’angle  de  cet  élément  avec  00',  et  cette  aire  a pour  projec- 
tions sur  les  trois  plans  de  coordonnées 

u‘d’  ^ ^ ^ tAl'  4/. 

Soient  X,  fl,  V les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  normale  au  triangle 
Om'«'  menée  dans  un  sens  convenable.  Les  projections  de  l’aire  du 
triangle  s’expriment  encore  par 

rds'sinO'  , rds’iinO'  rils’s\n9‘ 

cos  A.  cos  fi,  COSV- 

3 2 2 
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Ou  a donc 


. 1 iidsdssmf)'  / d:  dv  \ 

\=- 

,,  1 /iV/«/i'siii^'  /(/.!■  d:  .'N 

_-.^_cos.--^-cosXj. 

I itd.sds's\ii6'  /dy  . d.t  \ 


Pt  011  obtient  aisëineiil 

. (/.!■  , J,  (/  V , (/; 

\ taisX  + Y cosft  + Z cosr  = O. 

Ceci  nous  iiionlie  t|ue  l’action  R de  l’élément  A»  sur  ds  est  contenue 
dans  le  plan  Om'ii  et  |)erpendiculaire  à l’élément  Quant  à l’in- 
tensité, elle  est 

,,  i iïdsds  siuO'  ■ 

R“-,  — 5 sinrnü/^, 


Op  étant  la  normale  au  plan  Om'ii'. 


1 1 ^ . Cela  posé,  nous  allons  considérer  deux  surfaces  magnétiques 
(7,  u'  terminées  aux  deux  contours  fermés  ,i,  s que  nous  avons  déjà 
considérés.  Prenons  sur  chacune  de  ces  deux  surfaces  deux  élé- 
ments du,  d<r  \ supposons  (ju’en  ces  points  la  densité  soit  e pour 
l’un,  e'  pour  l’antre;  soit  r la  distance  des  deux  éléments  : alors 
l’action  mutuelle  de  ces  deux  éléments  s’exprime  par 

azid(7d& 

H ~ ' 

et  sa  composante  parallèle  à l’axe  Üx  par 
{x  - x ). 

Sup|)üsons  que  par  tous  les  points  de  la  surface  <r  on  mène  des  nor- 
males infiniment  petites.  On  formera  ainsi  une  deuxième  surface  o-,. 
Imaginons  en  outre  que  sur  cette  deuxième  surface  il  y ait  du  fluide 
de  nom  contraire  à relui  c|ui  se  trouve  sur  la  surface  <7.  et  en  même 
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quanlitt?  sur  chaque  norinale.  11  résulte  de  là  que  l’élément  rfo-,, cor- 
respondant à (iff,  contient  une  (juantilé  de  fluide  éjjale  à sHa.  Pour 
avoir  l’action  de  l’élément  da  sur  (/<x, , il  faudra,  dans  l’expression 
précédente,  clianger  le  signe  et  faire  croître  x,  y,  j de  quantités  in- 
finiment petites  Sx,  Sy,  Sz,  ce  qui  donne 


titsdo'd&  . , 

(r+drp  ' 


)• 


(Jes  deux  actions,  étant  directement  opposées,  se  retranchent,  de 
sorte  que  la  résultante  est 


_ Sx  - X’)  , , - (X  - X')  I ■ 


Connue  les  accroissements  Sx,  Sy,  Sz  sont  inliniment  petits,  la  quan- 
tité placée  entre  parenthèses  se  réduit  à r^S  ^ < et  l'on  a sim- 

plement 

— fiu  dada'S  '—^  • 


Soient  h la  disUince  normale  des  deux  surfaces  à l’élément  (f<T, , et 
IJ,  Ç les  angles  de  cette  normale  avec  les  axes;  alors 


et  il  vient 


Sx  — Il  cos  Ç.  Sy  = Il  cos  IJ , = /i  cos  Ç , 


, , c 3/ic<js$(x  — x) 

fX— X ftcosç  ' ' rix 


S‘- 


^ = /.cosç(l 


en  substituant,  nous  trouvons  pour  l’action  cherchée 
fjiudffdiT  h cosçl 


/3(x-x')^-  \ 

’ V r*  r’/ 


Supposons  que  la  distance  normale  h des  deux  surfaces  varie  en 
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raison  inverse  de  la  densité,  de  sorte  que,  si  nous  posons 

= 

g’ sera  une  constante.  De  plus,  désignons,  roninic  précédeinnienl, 
par  U la  projection  sur  le  plan  :y  du  rayon  vecteur  qui  va  de  l’élé- 
ment dff'  à l’élément  d<r;  alors 


d<r  cos  Ç — Il  du  d^, 

et  la  composante  devient 

Ixfrt'da’iidudÇ  lr“  y ■ 


^ous  avons  déjà  rencontré  une  expression  semblable  à celle  qui  se 
trouve  entre  parenthèses,  et  nous  avons  vu  qu’elle  peut  être  rem- 
placée par 

<//■ 

de  sorte  que  la  composante  devient 

/I  I 1^  du  ^u'dr\ 



ou  eniin , comme  lu  (juantité  placée  entre  parenthèses  est  la  dilTéren- 

tielle  de  * 
r 

U* 

ftfie‘d(r'd<pd  ^ • 

Il  faut  intégrer  cette  expression  deu.x 
fois  pour  obtenir  l’action  de  l’élément 
da  sur  l’ensemble  des  deux  autres  sur- 
faces. Laissons  d’abord  ^ constant,  et 

, > I a’  I 

intégrons  par  rapport  a rf  cela  nous 
donnera  l’action  de  d<r'  sur  toute  la  zone 
comprise  entre  les  deux  plans  Ç et 
^ + d<p  (fig.  •76).  Si  l’on  appelle 
et  r relatives  aux  deux  limites,  l’inté- 
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Ijrale  est 


et  M|,  »•).  U.,,  r.j.  se  nipportaiit  à des  points  du  cuntuiir  »,  sont  des 
fondions  de  Pour  avoir  l’adion  totale  de  réléineiit  da\  il  faudra 
faire  la  somme  de  tous  les  éléments  analo{jues  au  |)récédent  : on 
obtiendra  ainsi 

l^e’do-'j 

U et  r étant  des  fonctions  de  Ç.  En  oU'et,  si  dans  cette  dernière  inté- 
j;rale  on  groupe  deuv  à deux  les  éléments  pour  lesquels  ^ est  le 
même,  et  où  d^  a des  valeurs  égales  et  contraires,  on  voit  (|u’elle 
contient  les  mêmes  éléments  que  la  première  pris  avec  les  mêmes 
signes. 

Ainsi  les  coinpo.santes  de  l’action  de  l’élément  da  sur  le  système 
des  deux  surfaces  a et  (x,  sont 


\=(tfrt'd<T  I 


Z = f4g-e'do-'  </»}/, 


U,  V,  te,  r étant  considérés  comme  des  fonctions  de  Ip,  et  les 

intégrales  étant  prises  tout  le  long  du  contour  ». 

Il  est  clair  qu’on  obtiendrait  les  mêmes  composantes  si,  à tous  les 
éléments  du  contour  »,  on  appliquait  des  forces  élémentaires  dont 
les  composantes  fus.sent 


113.  Faisons  voir  que , dans  ce  cas,  le  point  d’application  de  la  ré- 
sultante serait  encore  le  même,  c’est-à-dire  serait  l’élément  do-' dont  les 
coordonnées  sont  x',  y,  t’.  Pour  cela , il  faut  démontrer  que  la  somme 
des  inoments  des  couples  que  l’on  obtient  en  transportant  toutes  ces 
forces  au  point  da  est  nulle  d’elle-inôme.  C’e.st  ce  que  l’on  voit  immé- 
diatement si  l’on  remarque  que  les  forces  précédentes  sont  justement 
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celles  qui  résiilleraient  de  l’action  d’un  pôle  iiiafjnëtique  place  en 
ti<r,  et  ayant  pour  intensité  e'dtr',  sur  un  courant  voltaïque  qui  par- 
court le  circuit  fermé  et  a pour  intensité  ixg.  On  sait  en  effet  que  la 
résultante  de  toutes  ces  forces  est  appliquée  au  pôle  da. 

Ainsi  l’action  des  deux  surfaces  o-,  o-,  sur  l’élément  dir'  est  rem- 
placée par  la  .somme  des  forces  précédentes  applicjuées  aux  différents 
points  du  contour  fermé  ».  Occupons-nous  en  particulier  de  la  com- 
posante parallèle  à 0.c  de  l’une  des  forces  élémentaires.  Elle  est 

-^re'dtr'jJÇ, 

et  comme 

= (y  - ÿ' ) - (z  - j')  . 

elle  a pour  expression 

- (- ^ • 

Imafrinous  que  l’on  construise  une  surface  infiniment  voisine  de 
o-'char{jée  de  fluide  contraire  : alors  l’action  du  même  élément  da-  du 
contour  fermé  sur  l’élément  d<i\  de  cette  nouvelle  surface  corre.s- 
pondant  à l’élément  da  s’obtiendra  en  changeant  le  signe  de  l’ex- 
pres.sioii  précédente,  et  en  remplaçant  sd,  y',  z'  par  Sx,  Sy,  Sz'.  La 
résultante  sera  la  différence 

(tfre  do-'  [d: S' -dyS' y 

On  transformera  chacun  de  ces  termes  comme  nous  l’avons  déjà 
fait  pour  une  expression  .semblable,  et  l’on  trouvera  pour  valeur  de 
la  composante  parallèle  à l’axe  des  x 


et  de  même  pour  les  autres  composantes  parallèles  aux  axes  des  y 
et  des  Z.  Pour  avoir  l’action  totale  de  l’élément  do-'  sur  les  deux 
surfaces  a et  o-J  il  faudra  prendre  la  somme  de  ces  valeurs  en  regar- 
dant U,  V,  tv,  r comme  des  fonctions  de  x»  '!'>  pf  intégrer  tout  le 
long  du  contour  »'.  La  résultante  sera  évidemment  la  même  que  si 
l’on  avait  des  forces  dont  les  composantes  seraient  les  expressions 


Digilized  by  Google 


THÉORIE  ÉLECTRO-DYNAMIQUE  DU  MACNÉTISME.  189 

précédentes,  et  qui  seraient  appliquées  aux  différents  points  du 
contour  V.  Non -seulement  la  grandeur  de  la  résultante  serait  la 
même,  mais  son  point  d’application  serait  encore  le  même,  c’est- 
à-ilire  l’élément  dv.  En  effet,  l’expression  précédente  représente 
l’une  des  composantes  de  l’action  <|u’exercerait  un  élément  de  cou- 
rant </<TSur  un  courant  fermé  x’,  et  l'on  sait  que  cette  action  est  une 
force  appli(|uée  à l’élément  de  courant  ds. 

Ainsi  les  actions  qui  résultent  des  attractions  nu  des  répulsions  de 
deux  systèmes  de  surfaces  peuvent  être  remplacées  par  des  forces 
élémentaires  dont  les  composantes  parallèles  aux  axes  sont 


appliquées  aux  différents  points  du  contour  s'.  Or  nous  avons  vu 
([lie  les  actions  des  deux  courants  voltaïijues  parcourant  les  conduc- 
teurs fermés  *,  >'  peuvent  être  considérées  commi>  résultant  des 
mêmes  forces  élémentaires,  sauf  (|ue  le  facteur  constant  — **^1 

remplacé  par  ^ iV'.  Donc  les  nrlioux  dex  deu.r  drruilx  fermfx  l'uii  xiir 

l'autre  xoul  lex  mêmex  ijue  lex  uctinux  e.rerrrex  par  lex  deu.r  xy.xldnex  de 
xurfacex  l'un  xiir  l'autre. 

Il/|.  Importimer  de  c«  théorème.  — (le  lhi*orème  a une 
grande  iuijiortance.  Il  montre  (jue  l’action  de  deux  courants  fermés 
peut  toujours  se  réduire  è celle  de  forces  fonctions  de  la  distance  et 
dirigées  suivant  les  droites  (jui  unissent  les  éléments  réagissants.  Il 
en  résulte  la  propriété  remarquable  que  nous  allons  indiquer  : toutes 
les  fois  que  les  différents  [loiiits  du  système  à l’intérieur  duquel 
elles  s’exercent  reprennent  la  même  situation  relative,  la  somme  des 
forces  vives  reprend  la  même  valeur,  en  sorte  que,  si  le  système  est 
animé  d’un  mouxement  de  rotation,  la  vites.se  de  rotation  reste  la 
même,  et,  comme  il  y a toujours  des  frottements  ou  des  résistances 
qui  ali’aiblissent  la  vitesse,  le  mouvement  ne  tarde  pas  à .s’arrêter. 
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f)fl  là  relie  ronséquence,  que  toute  expérience  de  rotation  que  l’on 
tenterait  avec  des  courants  fermés  ne  pourrait  donner  naissance  qu’à 
une  position  d’équilibre. 

Si  cette  dernière  propriété  s’applique  à l’action  réciproque  de 
deux  courants  fermés,  elle  est  aussi  vraie  évidemment  pour  l’action 
réciproque  de  deux  systèmes  de  courants  fermés  : car  les  actions  de 
ces  systèmes  peuvent  être  remplacées  par  des  actions  de  surfaces 
magnétiques.  Donc,  si  nous  observons  l’action  d’une  cause  inacces- 
sible sur  un  élément  de  courant  ou  sur  un  courant  fermé,  rien  ne 
pourra  nous  apprendre  si  la  cause  qui  produit  les  phénomènes  ob- 
servés (‘si  un  système  de  centres  magnétiques  ou  un  courant  fermé. 
Il  est  donc  impossible  de  décider  par  expérience  si  la  cause  est  élec- 
lro-dynauii(pie  ou  éleclro-niagnélique. 

(]es  considérations  s’npplicpieni  à l’action  de  la  terre.  On  peut 
s'e\pli(pier  (■(“Ile  action  soit  au  moyen  de  courants,  soit  au  moyen 
(le  centres  uia(;néli(pies.  et.  (■ouiine  on  peut  toujours  réduire  l’aclion 
d’un  courant  à une  action  éleclro-niagnélique,  il  est  plus  simple 
d’admettre  l’hypollièse  des  centres.  .Ainsi  il  n’j  a aucun  moyen  de 
décider  entre  les  deux  hjpolli(‘ses,  au  moins  jiar  des  expériences  de 
cabinet,  en  observant  les  effets  de  l’une  ou  l’autre  de  ces  deux 
causes;  mais  cela  ne  veut  pas  dire  (pi'il  soit  inqio.ssible  de  recon- 
naître la  vraie  nature  de  l’action  terrestre  par  d’autres  voies,  par 
exemple  au  moyen  de  l’élude  du  globe  terrestre  et  des  conditions 
intérieures  (pii  lui  sont  prnpr(*s. 

lin.  Théorie  dru  ooiénolidrii'''.  — 1*  Artion  d’un  solénoldr 
fini  our  un  élément  de  eournnf.  — Elle  eot  I*  même  en  di- 
rection et  en  intensité  i|Me  celle  des  deux  pdleo  d'un  oi- 
mont.  — ^ous  avons  vu  que  l’action  d’un  solénoïde  sur  un  élément 
de  courant  placé  à l’origine  a pour  composantes  parallèles  aux  axes  : 


ai  Savaiy,  ilinaln  l/c  rliimierl  ilrfihynqur,  (a|,  Wtt,  çjl,  <>l  \Xltl,  /((S  (l»s3). 
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en  posant 

A=< 


C = . 


rflLlT) 

\ 

F(c) 

1 

r 

dr  + ^ 

~r  / 

COS  CL  ~~ 

r 

dr 

K(c)  ) 

PfXC  /*\  — 

_.BÏ 

r 

J " 

dr 

'c 

K t>>  fi 

V 

/11':) 

f'Dl) 

'■  1 -1 

rosy  - 

_ Pf 

/• 

dr 

r 

dr 

Si  l’on  intègre  par  parties,  on  trouve 


'^(V{r) 
9 


(H’’*):- 


Or,  la  fonction  l''(r)  a èlé  déterminée  de  manière  (|ue  la  partie  sous 
le  signe  | soit  nulle,  de  sorte  {pi'il  reste,  à cause  de  F {r)—y,' 


Les  indices  i et  u indiquent  qu’il  faut  prendre  l’expression  entre 
parenthèses  depuis  l’extrémité  i du  solénoîde  jusqu’à  l’extrémité  s : 
soient  JT, , y,,  r,  et  a-,,  y^,  Zj,  les  valeurs  de  x,  y,  z,  r à ces 
(leux  extréniit('s.  il  vient 

,Dï=(;i-v!)' 

/“î-K-a- 

Il  résulte  de  là  que  les  composantes  de  l’action  totale  du  solénoîde 
sur  l’élément  de  courant  sont  représentées  par 


^ " Il  [(/-ïï'  - - (rf  - 4 

'' " i [ (^  - - {H  - ’ 
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On  peut  regarder  rliaciine  de  res  eoniposantes  coinnie  la  dilFérence 
entre  deux  forres  : l’une  (jui  aurait  pour  expression  la  somme  des 
termes  qui  ont  l’indice  a,  et  l’autre  celle  des  termes  qui  ont  l’in- 
dice i;  de  sorte  que  l’on  peut  poser 


X = \,-\„  Y = Y,-Y,,  Z = Z,-Z„ 


et  l’on  a 


V y*  ^ 

=â  7 U 

Y,  = i'^(£«cos  e-7ros  x). 
2 g \r;  r\  j 

y i‘vi/Y,  , J-,  \ 

g [71  P, 


et  trois  autres  expressions  analogues  |)Oiir  \,,  V,.  Z,.  Ainsi  l’action 
totale  du  solénoïde  sur  l'élément  de  courant  placé  à l’origine  peut 
être  regardée  <'omme  la  résultante  de  deux  forces  ayant  pour  com- 
posantes Yj.  Zj  et  — — Y I , - Z|. 

Considérons  à part  la  |>remière  de  ces  forces,  c’est-à-dire  celle 
dont  les  composantes  sont  \j,  Y7  Z.,.  .Sup|)osons  un  solénoïde  dont 
l’extrémité  coïncide  avec  l’extrémité  y.,,  î„  de  relui  qui  nous 
occupe,  dont  les  courants  fermés  soient  les  mêmes,  et  tpii  soit  indé- 
fini dans  l’autre  sens.  Il  est  clair  que  son  action  sur  l'élément  dt'  se 

réduira  à \j,  Y.j,  Zj,  car^i  ont  pour  limite  zéro  lorsque  .r,, 

ÿ,,s,,r|  croissent  indéfinimimt.  Il  faut  ajouter  que  dans  ce  solé- 
noïde fictif  le  courant  est  de  même  sens  (jue  dans  le  solénoïde  réel 
et  de  même  intensité. 

Imaginons  maintenant  un  second  solénoïde  fictif,  construit  de  la 
même  manière  ipie  le  premier,  indéfini  comme  lui  et  dont  l’extré- 
mité coïncide  avec  l’extrémité  x, , y^,  î,  du  solénoïde  réel;  admet- 
tons de  |>lus  (|ue  dans  ce  solénoïde  fictif  le  courant  soit  de  sens 
contraire  à celui  qui  traverse  le  solénoïde  réel,  mais  de  même  inten- 
sité. On  trouvera  facilement  que  l’action  de  ce  second  solénoïde  sur 
l’élément  iW  aura  pour  composantes  — X,,  — Y,,  — Z,. 

On  voit  que  l'action  de  ces  deux  solénoïdes  indéfinis  sur  l’élément 
de  courant  placé  à l’origine  sera  exactement  la  même  que  celle  du 
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solénolde  fini  sur  le  même  élément  : j)ar  suite,  on  peut  remplacer 
la  seconde  par  les  deux  premières. 

116.  Reprenons  les  composantes  Xj,  Yj,  Zj,  et  cherchons  à 
déterminer  la  grandeur  et  la  direction  de  la  force  qu’elles  repré- 
■sentent. 

Si  nous  multiplions  ces  compo.santes  respectivement  par  cosÀ, 
cosf/,  cose  et  que  nous  ajoutions,  il  vient 

\.j  cosX  V.j  vosfjL  + Z.,  cose  = o . 

ce  qui  montre  que  la  direction  de  la  force  est  perpendiculaire  à 
l’élément  de  courant  ds,  car  cosÀ,  cospi,  rose  sont  les  cosinus  des 
angles  que  fait  cet  élément  avec  les  trois  axes,  et  X.^,  Vj,Z.j  sont  des 
quantités  proportionnelles  aux  cosinus  des  angles  ipie  la  forci-  fait 
avec  ces  mêmes  axes. 

En  second  lieu,  si  nous  multiplions  par  ,r.,,  y.,,  et  que  nous 
ajoutions,  il  vient 

X,.  J-.J  + Y.jÿ.2  -t-  Z.,:j  O. 

Or,  les  coordonnées  .r.,,  y.,,  z.,  sont  propoitionnelles  aux  cosinus  des 
angles  que  fait  avec  les  axes  la  droite  qui  va  de  l’origine  à l’extré- 
luité  j-.j , ÿ.j , ;.j.  Donc  la  foive  est  encore  |)erpendiculaire  à cette 
droite.  1)  en  résulte  que  la  force  est  perpendiculaire  au  plan  passant 
par  l’élément  de  courant  et  par  l’extrémité  du  solénoïde.  Cette  force 
est  appliquée  à l’élément  de  courant. 

Les  mêmes  raisonnements  s’appliquent  à la  force  qui  résulte  de 
l’action  de  l’autre  solénoïde  sur  le  même  élément.  Seulement  il  faut 
remarquer  que  cette  dernière  a une  direction  inverse  de  la  première 
par  rapport  au  plan  auquel  elle  est  perpendiculaire. 

On  voit  d’après  cela  que  l’action  d’un  solénoïde  est  absolument  la 
même,  quant  à la  direction,  que  celle  qu’exerceraient  les  deux  pôles 
d’un  aimant  sur  un  élément  de  courant.  Nous  allons  montrer  qu’elle 
est  aussi  la  même  quant  à l’intensité. 

(’iherchons  l’intensité  de  la  force  dont  les  composantes  sont 
X,,  Y2,  Zj.  Sa  valeur  est 

R'2  = y/Xs  H - Yj  + Z^- 

\ KHi>FT,  IV.  — Conféronres  <1*^  J il 
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A|i|ihIoiis  Ç,  yi_,  \|/  les  angles  (|ùe  fait  avee  les  ânes  la  ligne  qui  va 
du  milieu  de  rélémenl  à l’evlrémilé  x.,,  ÿ),  aiToiis 


Donc 


par  siiile. 


eos 


eosx’ 


rns  J/^  — ■ 


V f ^ s l\ 

~ — (rosv  riistf  rosAcosy). 
'/-i  ^ ~ ( c«s  A cos  — eos  ^ cos  ^ ) ; 


h..  - — — y/(  cosfi  cosvj/  - cose  ros;^)- + (cose  cos(p  — cosX  cosifi)'-* 

-f-(rosAcos;^—  rosf«cos^)‘. 


Il  i*st  aisé  de  voir  ipie  1a  quanlilé  placée  sous  le  radical  se  mel  sous 
1a  luriiie 

I (C0S)>  COS^  CÜSfl  cos;^  4-  COSI'  cosif')'. 


Kn  appelant  e.,  l’angle  qiu"  fait  l’élément  r/.s'  avec  la  droite  qui  va 
de  son  milieu  à l’evlrémilé  a-.j.  y.,,  :.j  du  solénoïde,  on  a 


Ltonc 


cose._,  = cosX  cos^-|-  cos  fi  cosj<  -f-  cosi<  ros^j/. 


R,= 

H,= 


/’  'j)i  sin  e, 

â?  ’ 

I COI  sin  £, 


On  voit  (|ue  cliacune  de  ces  forces  varie  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  du  milieu  de  rélément  à l’extrémité  correspondante, 
et  proportionnellement  au  sinus  de  l’angle  de  l’élément  avec  la 
droite  ipii  joint  le  milieu  de  l’élément  avec  celte  extrémité.  C’est  lu 
même  loi  poui-  clia(|ue  extrémité  ilu  solénoïde  (|ue  pour  un  pôle 
magnétique. 
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117.  •*  Action  d’un  aolénolde  indéfini  our  un  courant 
fermé.  — Elle  oc  réduit  o une  force  qui  |u»cae  par  l’extré- 
mité du  aolénolde.  — Avant  de  considérer  l’adion  imiluelle  de 
deux  solénoïdes,  coininenvons  |*ar  calculer  l’artinn  d’un  solénnïde 
sur  un  courant  fermé. 

D’après  CP  (pii  précède,  l’action  d’un  solénoïdc  indéfini,  c’est-à- 
dire  l’action  d’un  pôle  de  solénolde  .sur  un  élément  de  courant,  est 
rp|irésentée  par 

rrfi' &»  sin  e 

Soient  A (lig.  77)  le  pôle  du  solénoîde,  nm  l’élément  de  courant, 
un  a 

Aw  V,  \ii  r + ilr,  mti  — ils  et  c. 


L’aire  du  trianj'le  infinitésimal  Awie  est 

- A III . iili  = - rdt  si  n s = ilr. 
a a 


Donc 


. , . rfc 

Ils  sine  ^ a — > 


et,  par  suite,  l’action  du  pôle  sur  l’élément  se  inet  sous  la  rurnie 


, (oi  tiv 
' 1~‘ 


D’un  autre  côté,  on  voit  aisément  tpie  l’action  d’un  pôle  de  solé- 


•'■K-  77- 


iioïde  sur  un  courant  fermé  est  une  force  appliipiée  au  pôle  du  solé- 
noïde;  car  on  démontre,  coinnie  nous  l’avons  fait  pour  un  pôle 
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m:i|jni,-lique,  que  le  iiiuiiioiil  de  cell<*  action  pour  faire  tourner  le 
courant  autour  d’un  ave  r|uelconijue  passant  par  le  pôle  est  nul,  cc 
qui  exifje  que  cette  action,  (|ui  n’est  pas  nulle,  soit  appliquée  au 
pôle.  Il  résulte  de  là  (pie,  pour  chercher  l’action  d’un  pc'de  sur  un 
courant  fermé,  nous  pourrons  supjioser  toutes  les  forces  qui  agissent 
sur  les  dilférents  éléments,  tels  que  mil,  transportées  au  point  A 
parallèli'uient  à elles-nn'nies,  puisque  nous  savons  ipie  les  couples 
résultant  de  cette  translation  se  détruisent. 

Prenons  donc  le  point  A pour  origine,  et  désignons  par  \,  Y,  Z 
les  roinposaut(‘s  de  l’aclion  totale  de  ce  [x'de  sur  le  circuit  fermé, 
par  a,  (S,  y les  angles  que  fait  av(‘c  les  trois  axes  la  force  qui  agit 
sur  l’élénumt  mn  : les  trois  composantes  de  cette  forc(>  .seroni 


'j>i  ilv  cos  a 


VI  (If  cos  (S 


.,vi  ilf  cosy 


!l  ''  fl  ' .'/  ' 

et.  par  consé(pienl.  les  com|)osaiites  de  l’aclion  totale  seront 

^ ;Vi  l'firrosa  y wi  iVe  cos /3  ^ .,vi  Çilf  cos  y 

' fl  J (’  ’ ~ ' fl  J fl,' 

Ces  (■xpressions peuvent  être  mises  sous  une  autre  forme.  En  effet, 
si  nous  appelons  .r,  y,  ; l(*s  coordonnées  du  milieu  de  rélémeni  mii , 
nous  aurons 


ilr  eosa  — ^ {yil:  — -'(/'/),  <h'  l'nnjS  — ^ (:i/.r 

ilf  cos  y — - (.rdy  - yilr). 


ni:}. 


Donc,  en  posant 

'y(I:-:iIy 


A- 


J 


II 


i 


':(l.f-.vil: 


il  viendra,  pour  les  valeurs  de  V,  Z. 

\ '--A.  V 

’ fl 


i-B. 

’ fl 


Z ---c. 
^ fl 


Telles  sont  les  conqiosantes  de  l’action  d’un  solénoïde  indéfini 
sur  un  courant  feimé  quelconque. 
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lis.  s*  Action  d'un  «olénolde  indéfini  «ur  un  ■j'iitènie 
de  circuits  fermés  formant  un  autre  solénoidc  indéfini. — 

Imüfjiiions  niainloiiant  un  système  de  eoiirants  fermés  inrinimenl 
[)elils,  tous  perpendiculaires  à une  même  courbe  directrice  : l'action 
du  pôle  sur  les  courants  fermés  perpendiculaires  à un  élément  ilx  de 
cette  courbe  sera  proportionnelle  à du  et  ou  raison  inverse  de  la 
distance  i;  de  dou\  courants  consécutifs  : elle  est  douc  -^'>  et  l’ac- 

tion  du  pôle  sur  tout  le  système,  c’esl-à-dire  sur  un  .second  solé- 
noïde,  aura  pour  composantes 


J .'/ 

J !l 

'J  U 

On  peut  voir  (pielle  sera  la  direction  de  la  résultante,  en  sujiposant 
le  second  solénoïde  indéfini  comme  le  premier. 

L’action  du  premier  solénoïde  sur  les  courants  fermés  du  second 
passe  par  le  pôle  du  premier  : donc  il  en  est  de  même  de  l’action 
totale.  Mais  si  nous  considérons  l’action  du  second  solénoïde  sur  le 
premier,  pur  les  mômes  raisons,  cette  action  devra  passer  aussi  par 
le  pôle  du  .second  : comme  elle  est  directement  opposée  à la  précé- 
dente, on  en  conclut  que  l’action  d’un  solénoïde  indéfini  sur  un 
autre  solénoïde  indéfini  est  une  force  (jui  passe  par  les  pôles  de  ces 
deux  solénoïdes. 

On  peut  encore  démontrer  ce  résultat  d’une  autre  manière,  <pii 
a l’avantage  de  donner  en  môme  temps  les  composantes  de  la  force. 

Appelons  X,  y',  z'  les  coordonnées  du  pôle  du  second  solénoïde, 
r sa  distance  au  j)ôle  du  premier,  c’est-à-dire  à l’origine.  On  verra 
ai.sément.  comme  cela  a déjà  été  démontré,  (|iic  les  composantes 
A| , B| . C,  .se  réduisent  à 


eo'  X 


^ r 


Par  conséquent,  les  trois  composantes  de  l’action  mutuelle  de  deux 
solénoïdes  indéfinis  sont 


oui  ai  i X y/ (i)i  0)  i y 

7 .</  H .9 


CtH  ai  i'  Z 

7T^’’ 


I,a  forme  de  ces  expressions  montre  bien  que  la  résultante  passe  par 
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le  |iùlc  du  second  sidénoïde . puisiju)-  \’,  V,  Z'  st)nl  |)n>|)iiiiiiiiiiifllc> 
H X,  y,  Z,  coordonnées  de  ce  point.  On  voit  en  outre  t|ue  l’action 
totale  sera  représentée  par  l’expression 

i)/  'j>  I • 

'/  7 '' 

c’est-à-dire  <]iie  cette  action  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  des  deux  pôles. 

I l'.t.  1°  Aetion  mutuelle  de  deux  Mtlénoldea  limités.  — 

De  l’action  mutuelle  de  deux  solénonles  indélinis  ou  déduit  aisé- 
ment celle  de  deux  .solénoïdes  limités.  Sni(*nt  en  ellél  AB,  A'B  deux 
solénoïdes  de  jjrandeur  (inie. 

iNous  pouvons  remplacer  chacun  de  ces  solénoïdes  par  deux  solé- 
noïdes  indéfinis  de  sens  contraire  ipii  se  ri'couvrent  entièrement , 
excepté  en  .\B  et  \'B’(li(j.  7B).  .Nous  aurons  alors  (pialre  solénoïdes 

indéfinis  en  présence,  ayant  respecti- 
vement pour  pôles  B,  A',  B'.  Il  ré- 
sulte de  là  (pi’il  y a à considérer 
quatre  forces  : «“  l’ai  lion  de  A sur  A', 
que  nous  siippo.serons  attractive  ; 
■r  celle  de  A sur  B',  (pii  sera  alors 
répulsive;  .’l"  celle  de  B sur  A',  éjja- 
lement  répulsive;  'i“ celle  de  B sur  B', 
cpii  est  attractive.  (l(‘s  cpiatre  forces  sont  d’ailleurs  dirigées  suivant 
les  droites  ipii  jui['iient  les  pôles  deux  à deux. 

On  voit  (pie  l’action  de  deux  solénoïdes  l’un  sur  l’autre  est  ideii- 
ti(pie  à celle  de  deux  aimants. 

II  nullité  de  ce  (|ui  précède  ([ue  l’on  peut  n'qiéler  toutes  les  ex- 
périences d’électro-mafpiélisiiie  en  cüiiihinunt  l’action  récipro(|uc  des 
solénoïdes  et  des  ainiants.  Mais  il  faut  avoir  é|;ard  à celte  particu- 
larité, (pie  les  pôles  d’un  solénoïde  sont  à ses  exlr(.hiiités,  tandis  (|ue 
ceux  d’nn  aimant  se  trouvent  à une  distance  finie  des  extrémités,  et 
se  souvenir  (|u’il  n’est  pas  lonjoiirs  permis  de  réduire  l’action  d’nn 
aimant  à celle  de  deux  pôles,  tandis  (pie  cela  est  toujours  possible 
quand  il  s’agit  de  solénoïdes. 
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Les  uièiiie.s  coositlératioiis  s’y|)plii|UL-iil  aux  aciiuns  nW‘i|)r<H|iic>- 
H*’s  aimants  : on  peut  répéter  avec  des  solénoïdes  toutes  les  expé- 
riences de  inagnétisnic , en  sorte  que,  si  l’oii  eurerinait  respeclive- 
iiipiit  les  aiinanLs  et  les  s(dénoïdes  dans  des  boites  semblables,  il  n’» 
aurait  aucun  moyen  de  les  distin|pier  les  uns  des  autres  par  leurs 
actions  extérieures,  et  tontes  les  expériimces  «pie  l’on  pourrait  inia- 
(;iuer  pour  utiliser  leurs  actions  conduiraient  aux  inénies  résultats. 


120.  On  vérilie  racileinent  ces  conséipiences  de  la  théorie  à l’aide 
de  solénoïdes  formés  d’un  lil  conducteur  enroulé  en  bélice  cylin- 
drique (li|;.  7<(),  et  dont  les  deux  extrémités  sont 
ramenées  vers  le  milieu  de  l’bélice  à l’intérieur  ou 
à l’extérieur  du  cylindre,  et  parallèlement  à son 
axe.  Chaque  spire  de  l’hélice  peut  être  considérée 
comme  formée  d’un  courant  circulaire  perpendi- 
culaire à l’axe  et  d’une  portion  de  courant  recti- 
li{'ne  dont  la  longueur  est  i-gale  au  pas  <le  l’hélice; 
l’ensemble  produira  donc  le  même  elfet  (pi’un  sy.s- 
lème  de  courants  circulaires  parallèles  auginent<- 
d’un  courant  rectiligne  de  la  longueur  du  solénoïde, 
mais  dont  l’ellèt  .sera  neutralisé  par  le  courant  parallèle  et  de  sens 
contraire  qui  circide  dans  les  portions  recourbées  et  rectilignes  du 


79- 


lil.  On  entoure  le  lil  conducteur  d’une  enveloppe  i.solante,  soie  ou 
résine,  ce  qui  permet  de  rapprocher  jus(|u’au  contact  les  spires  con- 
sécutives, et  l’on  termine  les  extrémités  libres  du  (il  de  manière  que 
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l'axe  (lu  sol(Miüïde  puisse  se  mouvoir  soit  autour  d’un  u\e  horizontal 
( li{j.  7p),  soit  autour  d’un  axe  vertical  (li|f.  Ho). 

121.  Théorie  éleetro-djitomique  du  moirnétioine  ou 
théorie  d’ Ampère.  — Les  analofpes,  on  peut  dire  les  identités, 
que  nous  venons  de  signaler  entre  les  propriétés  des  solénoïdes  et 
celles  des  aimants  ont  conduit  Ampère  à une  théorie  du  magné- 
tisme, célèbre,  à juste  titre,  comme  permettant  de  ramener  à une 
cause  unique  les  forces  magnétiques  et  les  forces  électriques  diffé- 
rentes en  apparence. 

Ampère  fuit  d’abord  remarquer  (pi'il  n’y  a pas  lieu  de  sup[(oser 
deux  systèmes  de  forces  différentes.  On  ne  peut,  en  effet,  réduire 
les  actions  électro-dynamiques  à des  actions  magnétiipies,  car.  de 
quelque  manière  (pi’on  suppose  des  fluides  magnétitpies  répartis 
à l’intérieur  du  courant,  ces  actions,  étant  des  forces  centrales,  ne 
peuvent  rendre  compte  des  mouvements  de  rotation  ijui  dimmt  in- 
délinimcnt.  Au  contraire,  les  actions  magnéti(pics  peuvent  être  as- 
similées aux  actions  exercées  par  les  solénoïdes,  car  on  peut  consi- 
dérer les  aimants  comme  des  assemblages  de  solénoïdes  inliniment 
petits,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  éléments  magnétiques  con- 
sidérés par  CEpinus,  Coulomb,  etc. 

Dans  cette  by|iotbèse,  on  suppose  les  courants  particulaires  inli- 
niment petits.  On  ne  peut  pas  admettre,  en  effet,  (pi’ils  soient  de 
dimensions  finies,  car,  en  touchant  deux  points  d’un  courant  avec 
les  extrémités  d’un  fil  de  platine,  on  obtiendrait  dans  ce  fil  un  cou- 
rant dérivé,  ce  qu’on  n’observe  pas.  On  doit  attribuer  .à  ces  cou- 
rants des  dimensions  tellement  petites,  qu’aux  deux  points  touchés 
par  le  fil  de  platine,  même  supposé  très-fin,  il  existe  une  infinité  de 
courants  neutralisant  leurs  effets. 

Ces  courants,  dont  il  n’est  pas  nécessaire  de  connaître  les  di- 
mensions, sont  ré(|uivalent  des  molécules  magnétiques  que  toute 
théorie  est  obligée  d’admettre  pour  expliquer  la  division  d’un  aimant 
en  deux  aimants  par  la  rupture. 

Il  est  une  autre  raison  qui  ne  permet  pas  de  supposer  à ces  cou- 
rants des  dimensions  finies  : c’est  la  diversité  des  substances  magné- 
tiques. Le  fer  doux,  l’oxjde  de  fer  et  le  sidfate  de  fer  cristallisé  sont 
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iiiiigiit-tiques  : le  j)remier  de  ces  corps  esl  condiieleiir,  le  second 
l’est  peu,  le  troisième  ne  l’est  pas;  si  les  courants  avaient  une  di- 
mension linic,  leur  intensité  serait  en  rapport  avec  la  conductibilité 
des  substances  : or,  on  n’observe  aucune  relation  entre  leur  capa- 
cité magnétique  et  leur  conductibilité. 

Cette  hypothèse,  qui  assimile  ebaejue  élément  magnétique  à un 
solénoïde,  se  trouve,  du  reste,  vérifiée  par  la  loi  suivante,  que 
M.  W eber  a démontrée  au  moyen  de  l’élertro-dynamomètre  : si  un 
aimant  ou  un  système  de  courants  fermés  exerce  des  actions  égales 
sur  un  courant  placé  à une  distance  assez  grande  pour  qu’il  n’y  ait 
pas  lieu  d’avoir  égard  à la  diversité  des  distances  des  diirérents  points 
de  l’aimant  ou  du  système  de  courants,  il  exerce  aussi  des  actions 
égales  sur  un  aimant  ([uelcom|ue  |)lacé  à une  grande  distance. 
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1°  AIMAMTATIÜ.V  l’Ail  LES  LOlflASTS. 

l'22.  Découverte  d’Aroiro.  — Exiiérieneec  d'Ampére. — 

La  (lëcouverlo  de  raiiiiaiilation  jiar  les  courants  est  duc  à Arago.  En 
Taisant  passer  le  courant  de  la  pile  dans  un  fil  conducteur,  ce  phy- 
sicien vit  que  le  (il  attirait  la  limaille  de  fer,  dont  les  parcelles 
se  disposaient  en  filaments  perpendiculaires  à la  direction  des 
courants.  Ampère  reconnut  immédiatement  que  ce  phénomène  était 
une  conséquence  de  l’expérience  d’OErsted;  il  l’expliqua  en  ad- 
mettant que  chaipie  parcelle  de  limaille  devenait,  sous  l’influence 
du  courant,  un  petit  aimant  qui  se  mettait  en  croix  avec  le  courant. 
Toutes  les  expériences  qu’il  entreprit  avec  Arago  confirmèrent  cette 
manière  de  voir. 

Ainsi,  lors(|u’on  dispose  des  tiges  de  fer  doux  perpendiculaire- 
ment à un  courant  rectiligne,  ces  tiges  s’aimantent  et  leur  pôle  aus- 
tral .SC  trouve  à la  gauche  du  courant.  Pour  donner  à l’expérience 
plus  de  rigueur,  on  oriente  les  tiges  de  fer  doux  perpendiculai- 
rement au  méridien  magnétique,  position  dans  laquelle  elles  ne 
.s’aimantent  pas  sous  l’influence  de  la  terre. 

Des  aiguilles  d’acier  .s’aimantent  de  la  même  manière  que  les  bar- 
reaux de  fer  doux;  seulement  leur  magnétisme  persiste  après  qu’on 
a supprimé  l’action  du  courant. 

Dans  ces  expériences,  le  courant  rectiligne  étant  perpendiculaire 
aux  barreaux,  un  trè.s-petit  nombre  des  éléments  de  ce  courant  sont 
à proximité  du  barreau,  et,  par  suite,  il  n’y  a qu’une  faible  partie 
du  courant  qui  soiteflicare  : l’artifice  suivant,  imaginé  par  Ampère, 
donne  beaucoup  plus  d'intensité  au  phénomène.  On  enroule  le  fil 
en  hélice  autour  du  barreau;  de  cette  manière,  pour  tous  les  élé- 
ments du  fil,  la  droite  et  la  gauche  du  courant  couservent  les  mêmes 
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«lircclion.s;  les  nrlions  de  toutes  ces  parties  sont  concordantes  et 
donnent  lieu  à deux  pôles.  Quel  (pie  soit  le  sens  suivant  leijuel  le  fil 
est  enroulé,  rpi’il  soit  dexlrorsuni  (lijj.  8i),  c’est-à-dire  dirigé  vers 
la  droite,  en  se  rendant  de  la  partie  inférieure  à la  jiartie  supé- 
rieure, ou  sinistrorsnni  (lig.  8a),  le  pôle  austral  se  trouve  toujours 
à la  gauche  du  murant.  Si  l’hélice  est  formée  de  deux  parties  en- 
roulées en  sens  opposé  ((ig.  S.H).  le  passage  du  courant  développe 


Ki|j.  8» . 


rif.  s,. 


K15.  ».1. 

un  point  consé(|uent  au  point  A,m'i  renrouleinent  a changé  de  .sens. 
Dan.s  toutes  ces  circonstances,  le  magnétisme  développé  augmente 
avec  l’intensité  du  courant.  On  peut  donc  obtenir,  avec  un  courant 
intense,  des  aimants  d’une  grande  |)uissance,  (pii  sont  temporaires 
ou  permanents  suivant  ([u’on  emploie  des  barreaux  de  fer  doux  ou 
d’acier.  Dans  le  premier  cas,  l’hélice  magnétisante  est  composik* 
d’un  grand  nombre  de  spires  isolées  l’une  de  l’autre  jiar  la  soie  ou 
le  vernis  (|ui  recouvre  le  fil;  elle  est  disposée  à demeure  autour 
du  barreau  de  fer  doux,  et  l’appareil  porte  le  nom  d’é/cctro-n/- 
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miiiit.  Lorsqu’on  veut  reinployor  ù atliriT  iim*  pièce  de  fer  doux  ah , 
on  donne  au  barreau  la  forme  d’un  fer  à cheval  MN  (fig.  84).  Dans  le 
second  cas,  les  barreaux  d’acier  sont  soumis  à l’action  de  puissantes 
hélices,  dont  on  augmente  encore  notablement  l’efTet  si  l’on  trempe 
les  barreaux  pendant  (pi’ils  sont  soumis  à l’ainiantatinn. 

1i23.  Explication  de  rnlmontotlon  donc  lo  théorie 
d’Ampère»  — Si  l'on  imagine  qu’il  existe  dans  un  corps  magné- 
tiipie  une  infinité  de  courants  particulaires  orientés  dans  toutes  les 

directions  possibles,  les  actions  de  tous 
ces  courants  sur  un  élément  de  l’un 
d’entre  eux  devront  se  réduire  à zéro 
par  suite  des  com|>ensations.  (jharun 
des  éléments  conserve  donc  sa  direction 
primitive.  Plaçons  le  système  dans  l’axe 
d’une  hélice  magnétisant',  et.  en  gé- 
néral. dans  des  conditions  telles  qu'il 
en  résulte  une  force'  de  direction  qui 
tende  à porter  dans  le  mémi'  sens  b's 
éléments  de  même  nature  ; les  courants 
préexistants  obéiront  à cette  action;  ils  tendront  vers  une  certaine 
position  dont  ils  se  rapprocheront  plus  ou  moins,  et  le  système 
prendra,  à un  degré  plus  ou  moins  sensible,  les  propriétés  des  so- 
lénoîdes. 

.Si  la  force  t'st  assez  puissante,  on  peut  amener  tous  res  courants 
au  parallélisme.  Alors  leur  action  |>eut  être  assimilée  à ci'lle  de  solé- 
uoïdesà  axes  parallèles.  Dans  ce  cas.  l’aimantation  est  la  jtlus  grande 
possible  : elle  a atteint  sa  limite.  Nous  verrons  plus  loin  que  l’expé- 
rience indi(|Ue  l’existence  de  rette  liiniti',  ce  qui  vient  à l’appui  de 
rhyi>othèse  d’ Ampère. 

Si  l’action  n’est  pas  très-juiissanle,  les  divers  solénoïdes  n’ont 
plus  leurs  axes  parallèles,  et  l’aimant  ne  peut  plus  être  assimilé  à 
un  solénnïde  dont  les  pôles  seraient  aux  extrémités. 

Dans  le  cas  où  b's  éléments  éprouvent  une  certaine  résistance,  en 
d’autres  termes,  lors(|u’il  y a une  force  coercitive,  l’aimantation 
l'ommiiniqiiée  par  la  forci'  extérieure  peut  subsister  alors  même  ijue 
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la  force  cesse  d’agir;  il  sullit  pour  cela  t|ue  la  rt^sullanle  des  actions 
des  éléments  intérieurs  sur  l’un  d’entre  eu\  soit  inférieure  à la  va- 
leur maximum  de  la  force  coercitive.  Si  l’on  admettait  la  création 
de  courants  nouveaux,  on  arriverait  à des  conséquences  ojvposées. 
D’abord  cette  création  s’opérerait,  suivant  toute  apparence,  d'après 
les  lois  de  l’induction,  et  ilonnerait  des  courants  de  sens  contraire  à 
ceux  de  l’hélice  magnétisante,  ce  (pi’on  u’observe  pas;  en  (Mitre, 
l’existence  d’une  limite  supérieure  pour  l’aimantation  deviendrait 
incompréhensible. 

Il  y a cependant  une  grave  objection  (|ue  l’on  peut  opposer  à la 
théorie  d’Ampère;  elle  est  tirée  des  phénomènes  diamagnéticpies. 
Aussi  longtemps  que  le  magnétisme  a été  regardé  coinme  un  fait 
exce|itioiinel.  on  a pu  admettre  sans  restriction  l'hypothèse  d’Aiii- 
père,  (pii  rendait  conqite  de  tous  les  faits;  il  n’en  est  plus  de  imuiie 
depuis  que  l’on  coiiiiait  la  généralité  des  phénomènes  magnétiques 
ou  diamagnétiques.  dépendant  il  parait  bien  probable  que  tous  ces 
phénomènes  doivent  .s’expliquer  au  moyen  d’une  seule  lij  p()tli('se,  et 
l’hypothèse  d’.Ampère  ne  rend  pas  compte  du  diamagnétisme. 

On  a cherché  à expliquer  ce  phénomène  en  admettant  qu’il  se 
développe  par  induction  dans  les  corps  diamagnétiipies  des  cou- 
rants qui  resteraient  dans  la  position  qu'ils  avaient  en  prenant 
naissance,  et  (jui  communiipieraient  à ces  corps  des  propriétés  op- 
posées à celles  des  aillants.  .Vlais  cette  Inpotlièse  n’a  pas  encore  le 
degré  de  précision  néc(>ssaire  pour  être  l’objet  d’une  discussion  ap- 
profondie. 

I^A.  I/ol  de  la  propartionnallté  d«  raimantation  et  de 
rtntenatté  du  eourant.  — Expérieneea  de  Illin.  liens  et 
daeobi.  — On  avait  reconnu  que  raimantation  variait  avec  l’in- 
tensité du  courant  et  (pi’il  y avait  à peu  près  pro|iortioiinalité  entre 
l’intensité  du  courant  et  son  effet  magnétique.  Mais  aucune  expé- 
rience ne  faisait  connaître  la  loi  rigoureuse  du  phénomène,  c’est-à- 
dire  la  relation  entre  l’intensité  du  courant  et  l’aimantation  pro- 
duite. On  a tenté  dans  cette  direction  de  nombreux  essais  qui  ont 
fait  connaître  assez  complètement  ce  i|iii  se  rapporte  au  fer  doux. 
Le  premier  travail  important  sur  ce  sujet  est  dù  à MM.  Lenz  et 
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Jarobi  *'•.  Leurs  cvpiTienres  ne  se  ra|)|iorlenl  pas  direrlemenl  au 
niomenl  ma(pu'liquc  des  barreaux,  mais  à la  jp-andeur  de  l’ai- 
mantatinn,  qu’ils  n’ont  pas  délinic  d’une  nianii^rc  précise.  Leur 
procédé  est  assez  indirect  ; ils  observaient  le  courant  induit  <|ui 
prend  naissance  dans  une  hélice  voisine  du  barreau  que  l’on  ai- 
mante, au  moment  où  se  fait  cette  aimantation.  Deux  causes  ten- 
dent à produire  ce  courant  induit  : d’abord  le  courant  qui  circule 
dans  l’hélice  maquétisanle,  et,  en  secoml  lieu,  l’aimantation  com- 
muniquée au  fer  doux.  Eu  faisant  une  première  expérience  sans  in- 
troduire le  barreau  de  fer  doux  dans  l’Iiélice  magnétisante,  on 
parvient  à séparer  l’action  produite  par  ce  barreau  .seul. 

L’intensité  du  courant  induit  dépend,  non  pas  du  moment  ma- 
j;néti(pie  du  barreau  de  fer  doux,  mais  de  la  grandeur  du  magné- 
tisme (|ui  lui  a été  communiqué.  Cependant  on  |)eut,  dans  certains 
cas,  regarder  l’intensité  du  courant  induit  comme  |troportionnelle 
au  mometit  maguéti(|iie  du  barreau.  Supposons  <pie  l’ave  magnétique 
rlu  barreau  soit  confotidu  avec  sou  axe  de  ligure;  appelons  ; la  dis- 
tance d’une  molécule  de  fluide  magnéticpie  à un  plan  quelconque 
perpendiculaire  à l’axe  magnétique,  et  dm  la  quantité  de  fluide  libre 
qui  se  trouve  dans  cette  molécide.  Le  moment  magnétique  du  barreau 
sera,  comme  on  sait,  J^idm,  l’intégrale  étant  étendue  à tout  le  corps. 

Mais,  d’après  la  théorie  de  Coulomb,  la  séparation  des  fluides  se 
fait  dans  chaipie  élément  magnétique,  en  sorte  que,  en  deux  points 
très-voisins  du  même  élément,  : et  ^ A:,  il  y a la  même  quan- 
tité dm  de  fluide  libre,  mais  austral  dans  l’un  et  boréal  dans  l'autre. 


L’intégrale  J îdm  se  coin|)osera  donc  de  deux  parties  dont  la 
eslj'zdm  — Ar)  dm,  et  elle  se  réduit  à — J^Aidm. 


somme 


D’un  autre  côté,  le  courant  induit  par  le  barreau  aimanté  est  pro- 
portionnel au  produit  de  la  quantité  de  magnétisme  séparé  par  la 

distance  que  ce  magnétisme  a parcourue,  c’est-à-dire  à fAidni.  Il 


(O  Mémnirtt  df  t’AcaiInnic  de  Saiitl-Prlenbourg,  i 835  ; /tultrfiii  tcienliJiqHe  de  l'Aca- 
tlêntte  de  S4Ùnl~l\‘ler»bourif , I.  I\  V (iB.lg);  Uullelin  de  la  clas$e  phyBiro^math^natique 
tle  r Académie  de  Saint  - PétevMlmurfr , t.  Il  H /’»  Auiuden^  l.  L\\l\, 

p.  337  (i85o). 
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(Irppnd  aussi  de  la  distance  du  harreau  ainianti^  à l'in'lice  induite, 
niais  on  suppose  que  cette  distance  reste  constante.  Le  courant  in- 
iluit  est  donc  proportionnel  au  monient  inajjnéliqne  du  barreau. 

12r>.  lie  mairnètlani»  développé  don*  le  fer  doux  eat 
proportionnel  « l’intcnaité  du  eouront.  — MM.  Lenz  et 
Jaridii  ont  ainsi  constaté  (pie,  dans  des  limites  nssei'.  étendues,  le 
maipiétisme  du  barreau  de  fer  doiiv  est  proportionnel  à l'intensité 
du  courant  qui  produit  l’aimantation. 

\ l’époque  où  ils  opéraient,  il  était  dillicile  de  faire  les  evpi'- 
riences  d’une  nianii're  exacte,  car  on  ne  connaissait  encore  ni  les 
j'alvanomi'^tres  multiplicateurs,  ni  les  piles  à courant  constant,  en 
sorte  qu’il  n’était  pas  possible  de  reconnafti'e  si  la  loi  de  propor- 
tionnalité était  une  loi  empiri(|ue  ou  une  loi  mathématique. 
Ils  se  servaient  d’une  pile  de  Wollaston,  et  ils  attendaient,  pour 
commencer  b;s  expériences,  que  le  courant  fût  notablement  affaibli, 
jinrce  qu’alors  il  variait  tr(?s-lentement  et  très-peu.  Si,  malgré  cela, 
ils  observaient  une  petite  variation  dans  l’intensité,  ils  la  faisaient 
disparaître  en  enfonçant  plus  ou  moins  les  éléments  dans  les  bo- 
caux. Ils  mesuraient  l’intensité  du  courant  qui  circulait  dans  l'bélice 
magnétisante  ù l’aide  de  la  balance  électro-magnétique,  dont  nous 
parlerons  plus  loin,  et  celle  du  courant  induit  à l’aide  d’un  gal- 
vanomètre. Cet  instrument  n’avait  pas  de  plaque  de  cuivre  pour 
éteindre  les  oscillations;  on  employait  à cet  elfel  un  petit  barreau 
aimanté,  que  l’on  tenait  è la  main. 

126.  lie  maicnétiiiiiie  développé  est  indépendant  de  la 
nature  et  de  la  aeetlon  du  fil. — M.M.  Lenz  et  JacobI  ont  en- 
core trouvé  queb|ues  autres  résultats  : Ils  ont  constaté  (ju’il  n’existe 
aucun  coellicieut  spécifique  de  magnétisation  relativement  aux  di- 
verses substances  (jui  peuvent  former  le  fil  conducteur;  ainsi  des  fils 
de  cuivre,  d’argent,  etc.,  donnent  le  même  magnélisnie  à un  même 
barreau  de  fer  doux,  pourvu  (pie  rinleiisité  du  courant  soit  la  même. 
La  longueur  des  fils,  leur  .section,  sont  également  sans  influence  sur 
l’aimantation  tant  qu’on  ne  change  pas  l’intensité.  Pour  le  constater, 
on  se  sert  d’hélices  qui  diffèrent  par  la  nature  ou  par  la  .section  du 
Verpbt,  IV.  — <!«ufi*n»nres  «li*  pliysiqtuv  i 
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fil,  mais  qui  sont  idcntiqu(‘s  (|iiniil  A la  forme  : on  les  place  les  unes 
à In  suite  des  autres,  de  sorte  qu'(>lles  sont  traversées  par  le  même 
courant.  iJans  chacune  d’elles  ou  di^pose  des  barreaux  de  fer  doux 
aussi  idenlicpics  que  possible,  et  rin'dice  induite  est  successivement 
approchée,  à la  même  distance,  de  chacune  <le  ces  hélices. 


127.  itinucnétiitme  dévrloppr  e»l  Menmiblrmeiil  in- 
drpendiknl  du  diamètre  dea  apirea  et  proportionnel  n 
leur  nombre.  — l)e  plus,  l’elTet  produit  est  .sensiblement  indé- 
pendant du  diamètre  des  spires  de  l'hélice  inaj'nétisante  pourvu 
que  le  barreau  aimanté  soit  j'rand  par  rapport  à l’hélice,  et  il  est 
proportionnel  au  nombre  des  spires.  Üii  peut  se  rendre  cunq>te  de 
la  lui  relative  au  diamètre  des  spires  par  les  considérations  suivantes. 

iNous  allons,  dans  ce  ipii  suit,  remplacer  cluKpie  .spire  de  l’hélice 
par  un  cercle  ajant  .s(tn  centre  sur  l’axe  du  barreau,  et  son  plan 
perpendiculaire  à cet  axe  : cela  revient  à né(jli;jer  les  parties  recti- 
lijpies  du  courant  (pii  tendent  à aimanter  le  barreau  perpendicu- 
lairement à l’axe. 

Soient  l’P'  ^(ij;.  85)  un  élément  du  barreau  aimanté,  OP=^a:, 
PP'  = f/x,  et  «III  un  élément  de  la  spire  dont  nous  désiffiierons  le 


Fij.  Si. 


ravon  par  r;  enfin  soit  l’anqle  «lOn  = de  sorti'  ipie  mil  rd^. 
L’action  des  deux  éléments  PP,  »i«  sera  Il  n’v  a d’edicace 

que  la  conqiosante  de  cette  forci'  parallèle  à l’axe  OP.  c’est-à-dire 


U 
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Concevons  maintenant  que  l’on  remplace  la  première  hélice  par 
une  autre  de  rayon  r,  ; soit  m'ii'  réléinent  de  cette  nouvelle  hélice 
qui  correspond  à l’ancien  : on  a m'u=r^d^.  Prenons  un  point  p tel 
<|ue  l’on  ait  et  un  élément  pp'—  dx,  tel  (pie  '1^  =L‘ , l’ac- 

tion de  l’élément  in'n'  sur  l’élément  pp'  sera 


et  il  est  aisé  de  vérifier  que  cette  action  est  égale  à celle  que  mn 
exerce  sur  PP’.  Il  est  clair  que  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les 
deux  éléments  mn,  m'n  est  vrai  pour  les  deux  cercles  tout  entiers. 
Or,  si  le  barreau  dépasse  l’hélice  de  chaque  côté,  à un  élément  d.r 
correspondra  toujours  un  élément  dj;,,  à moins  que  l’on  ne  prenne 
des  points  voisins  de  l’extrémité  du  barreau;  mais,  pour  ces  points, 
l’action  de  l’hélice  est  négligeable.  On  voit  donc  que,  dans  ces  cir- 
constances, l’aimantation  doit  être  indépendante  du  diamètre  des 
hélices  ; si  le  barreau  était  indéfini  dans  les  deux  sens,  la  loi  serait 
tout  à fait  rigoureuse. 

1 28.  li’nUrMtioB  mutuelle  de  deux  èlectro-almunte  est 
proportionaelle  uu  carré  de  l’iutenslté.  — MM.  Lenz  et 
Jacobi  ont  vérifié  encore  de  la  manière  suivante  la  loi  de  la  propor- 
tionnalité. Supposons  que  deux  électro-aimants  soient  placés  en  face 
l’un  de  l’autre  à une  distance  fixe,  et  qu’un  les  aimante  ,'i  l’aide  d’un 
même  courant.  Il  est  clair  que,  si  la  loi  de  la  proportionnalité  est 
vraie,  leurs  actions  mutuelles  seront  proportionnelles  au  carré  de 
l'inteiisité  du  courant.  C’est  ce  (pie  l’on  a constaté  en  mesurant  ces 
actions  à l’aide  (h^  poids. 

I 29.  Appllcatieu  de  lu  loi  de  1»  proportiennallté  i ba- 
lance éleetru-mapnéllque  de  Jfltnt.  I<ena  et  Jaeobl.  — La 

loi  de  la  proportionnalité  a reçu  une  application  dans  la  balano» 
électro-magnétique  dont  se  sont  servis  MM.  Lenz  et  Jacobi. 

Au-dessous  de  l’un  des  plateaux  d’une  balance  on  suspend  un 
aimant  ah  (fig.  86),  auquel  on  fait  équilibre  au  moyen  de  poids 
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quo  l’on  inel  dans  lo  plnlcau  Q.  Au-dessous  de  l’aiinnnl  ab  on  dis- 
pose un  barreau  de  fer  doux  entouré 
d’une  hélice  niu^^nétisante.  On  fait  cir- 
culer le  courant  dans  l’Iiélicc  de  ma- 
nière que  le  pôle  boréal  du  fer  doux, 
devenu  un  aitiiaiil.  soit  en  ref/ard  du 
pôle  boréal  de  l'aiiiiaul  ab.  Il  x a alors 
répulsion,  et,  pour  rétablir  l’éipiilibre. 
on  ajoiili*  des  poids  marqués  dans  le 
plateau  P.  Cet  é(|uilibre  est  stable;  en 
elfet,  si  l’on  rapproche  l’aiiiiant  ab  de 
AB  , la  répulsion  croit  et  rciuporle  sur 
’ les  poids,  de  sorte  que  l’aiinaut  ab  re- 

vient vers  sa  position  d’équilibre:  il  en  est  encore  de  luônie  si  l’ai- 
mant ab  a été  éloigné  de  AB.  Ën  admettant  la  loi  de  la  proportion- 
nalité, on  voit  aisément  que  les  poids  ajoutés  dans  le  plateau  A sont 
proportionnels  à l’intensité  du  courant  qui  produit  raiinantation. 

M.  Becquerel  père,  c|ui  s’est  servi  de  la  balance  électro-magné- 
tique, disposait  du  sens  du  courant  de  manière  qu’il  y eût  attrac- 
tion ; il  est  aisé  de  voir  que  dans  ce  cas  l’équilibre  est  instable  et 
se  trouve  détruit  par  la  moindre  oscillation  du  Iléan. 

Nous  avons  dit  cpie  les  indications  de  la  balance  sont  proportion- 
nelles à l’intensité  du  courant  qui  circule  dans  l’hélice  magnétisante; 
mais  cela  suppose  <[ue  l’état  magnétique  du  barreau  ab  n’est  pas 
modifié  par  la  présence  de  l’hélice,  ce  qui  n’a  pas  lieu. 

Appelons  m le  moment  magnétique  de  ce  barreau , avant  le  pas- 
sage du  courant;  pendant  le  passage  du  courant  ce  moment  magné- 
ti(|uc  sera  diminué,  car  l’hélice  tend  à y développer  une  aimantation 
de  sens  contraire  à celle  qu’il  possède.  D’ailleurs  le  moment  magné- 
tique du  nouvel  aimant  <|ui  tend  à se  former  (>st  proportionnel  à 
l’intensité  du  courant,  en  sorte  (|ue,  pendant  le  passage  du  cou- 
rant, le  moment  magnétiipie  du  barreau  peut  être  représenté  par 
m (i  — al)  : il  suit  de  là  <|ue  l’action  répulsive  du  barreau  de  fer  doux 
sera  proportionnelle  à m ( t — au)  i ==  m (i  — ar*).  Lu  constante  a ne 
dépend  pas  de  l'intensité  du  courant,  mais  seulement  des  dimen- 
sions de  riiélice.  de  l’aimant  ab  et  de  leurs  positions  respectives. 
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Pour  déterminer  celte  consUinlc,  il  fallail  opérer  avec  des  coiiraiiLs 
d intensité  connue.  A cet  elFet,  on  se  servait  d’iiélices  de  mèiiie  lon- 
gueur cl  de  iiiénie  diamètre,  la  .seconde  ayant  deux  fois  plus  de  fil 
que  la  première,  la  troisième  trois  fois  plus.  Il  est  clair  ipie  cela 
revenait  à employer  des  courants  doubles  et  triples.  On  connaissait 
donc  les  intensités  relatives  des  courants,  ce  qui  permettait  d’établir 
des  relations  capables  de  donner  a.  L’expérience  a confirmé  l'exacti- 
Inde  de  ce  mode  de  correction;  (■(■pendant  il  n’y  a pas  lieu  d’en 
recommander  1 usage,  car  il  n’est  pas  de  galvanomètre  qui  ne  donne 
de  meilleurs  rés(dtats. 

130.  ExpériencMi  de  tVI.  IHnil«r  rewtrFlminnt  la  lal  de 
peapartlannaUté  à ii’étre  qu’nne  loi  empirique.  — Lonsi- 
dérée  comme  formule  empiri(|ue.  la  loi  de  \IM.  Lenz  et  Jacobi  est 
d’une  grande  utilité;  mais  rexartiinde  rigoureuse  en  a été  fréquem- 
ment révoquée  en  doute,  et , dans  ces  dernières  années,  les  expériences 
de  M.  Müller*'>  ont  fait  voir  (pi’il  n'y  avait  pas  à y compter.  Pour 
mesurer  le  magnétisme  développé  dans  le  fer  doux,  M.  Müller  s’est 

servi  méthode  tout 
fuit 

II  le  barreau  de 

fer  (fig. 

pendiculairement  au 

•■■'S-Sî  dieu  magnétique,  cl,  à 

(|uel(|ue  distance  sur  le  prolongement  de  l’axe  du  barreau  de  fer 
doux,  il  a placé  une  boussole  de  décliiiai.son  AB.  Il  a observé  la 
déviation  qu’a  produite  sur  cette  boussole  raclion  de  l’Iiélicc  ma- 
gnétisante lors(ju’on  y a fait  passer  le  courant  voltaïque  sans  y intro- 
duire de  fer  doux,  et  la  déviation  (|ui  a en  lieu  lorsque  le  barreau 
de  fer  doux  a été  placé  dans  l’Iiéliee.  La  différence  des  tangentes 
de  ces  deux  déviations  donne  la  mesure  du  moment  magnétique  du 
barreau  de  fer  doux.  Gauss  a en  effet  démontré  que  si  l’on  appelle 
R 1a  distance  des  milieux  de  deux  barreaux  aimantés  situés  comme 
nous  rindi(|Uon$,  M le  moment  magnétique  du  barreau  fixe,  T la 

Poggetuiorff*»  Annaién^  l.  LXXIX,  33^  (i85o),  el  fin  chimif^  f>t  c/e  pXy- 

jfiffie,  t.  XLVlll,  p.  i93(i8j6). 
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coinposaiile  liorizoïiliile  df>  l’iirlion  terrnslrc,  B un  coefficii'iif  constant 
et  V la  déviation,  on  a avec  une  très-{frande  ap|iroxinialion 


11  suit  de  là  que.  .si  R est  très-grand,  le  terme  devenant  négli- 
geable, la  tangente  de  la  déviation  e.st  proportionnelle  au  monient 
magnétique  du  barreau  live**'. 

Dans  l’expérience  qui  nous  occupe,  l’hélice  magnétisante  équivaut 
à une  série  de  courants  fermés,  et  nous  savons  que  l’action  de  cha- 
cun de  ces  courants  peut  être  remplacée  par  raction  de  deux  sur- 
faces niagnéti(jues;  en  d’autres  termes,  l’Iiélice  peut  être  a.ssimilée 
à un  aimant  et  la  formule  précédente  est  applicable  l/intensité  du 
courant  est  d’ailleurs  mesurée  par  une  boussole  des  tangentes. 

L’hélice  magnétisante  dont  M.  Müller  s’est  servi  était  formée  de 
deux  hélices  distinctes  engagées  l’une  dans  l’autre.  L’hélice  intérieure 
avait  53‘Ji  millimètres  de  longueur,  un  diamètre  ititérieur  de  plus 
de  i5  millimètres,  et  était  formée  de  /io8  spires  d’un  fil  de  cuivre 
de  de  diamètre.  L’hélice  extérieure  avait  43a  millimètres  de 

longueur,  un  diamètre  intérieur  d’au  moins  45  millimètres,  et  était 
formée  de  .373  .spires  d’un  fil  de  cuivre  de  de  diamètre,  ün 

|ioiivait  à volonté  faire  passer  le  courant  dans  l’une  ou  l’autre  des 
hélices  ou  dans  les  deux  à la  fois.  Les  barreaux  de  fer  doux  étaient 
au  nombre  de  quatre;  ils  avaient  tous  56o  millimètres  de  longueur 
et  respectivement  jj,  iq,  i5  et  44  iiiilliniètres  de  diamètre. 

Pour  le  barreau  de  44  millimètres  de  diamètre,  la  proportionna- 
lité de  l’aimantation  et  de  l’intensité  s’e.st  assez  exactement  vérifiée; 
mais  les  autres  barreaux  se  sont  complètement  écartés  de  cette  loi. 
L’accroissement  du  moment  magnétique  a toujours  eu  lieu  dans  un 
rapport  beaucoup  moindre  que  l’accroissement  de  l’intensité  du 
courant.  Pour  voir  jusqu’à  quel  point  la  loi  de  MM.  Lenz  et  Jacobi 
est  inexacte,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  88,  où  l’on  a 
tracé  quatre  courbes  relatives  aux  (juatre  barreaux,  en  prenant  pour 
abscisses  les  intensités  du  courant  et  pour  ordonnées  les  moments 

Vuir  lo  Ht:  GautK«t  : «Sur  ta  mfêiirfl  lin  Vinlrmilt'  ffa  mafp}élùi9tte  ~ 

rtn($ef  (jôt(iii;;uc,  1 833 , H itwnlen  de  thititir  et  rlr  | •!  ],  I.  I,\  Il , |i.  5. 
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rnajfin'liqiies.  La  rourhn  0\.  rolative  au  barreau  de  44  iniiliiiiètres 

(le  dianièire  . s’écarte  très -peu 
(rtiiic  liijiie  droite;  les  autres  OB, 
Oti,  ül)  en  diirèrenl  bi'aucoup. 

.M.  Müller  a représenté  l’en- 
semble de  ses  expériences  par  la 
l'orinule  enipirirpie  suivante  : 


Il  = Ad’  tani; - „ > 

I " O,  OOOO.l  if 

où  ji  désigne  l’intensité  du  cou- 
rant'”, m le  inomeiit  niagné- 
liipie,  d le  diamètre  du  barreau. 
Pour  de  petites  valeurs  du  rap- 

Kig.  SS.  port — — r ji’  f fille  formule  se 

• o,oooo5rf’ 

confond  avec  celle  de  iM.M.  Lenz  et  Jacobi,  l’angle  pouvant  se  substi- 
tuer à la  tangente.  Cette  substitution  sera  légitime,  et  par  consé- 
<|uent  la  proportionnalité  se  vériliera  entre  des  limites  d’autant 
plus  étendues  que  le  diamètre  du  barreau  sera  plus  grand.  Il  résulte 
encore  de  la  formule  que  le  moment  magnétique  m tend  vers  une 
limite  finie  lors(pie  l’intensité  p du  courant  augmente  indéfiniment. 
Il  paraît  donc  probable  tpi’i/  y a pour  rhinpie  hiirreiiii  de  fer  doux  un 
mtixiiiium  d’aimiiiiUitioii  qu’il  ne  peut  défiaaxer,  et  que  ce  iiuiximuiii  est 
proiiorlioniiel  au  carré  du  diamètre. 


1 .3 1 . Expériences  eontrsdietoires  de  Hlm.  BufT  et  Zsm- 
mlner.  — nouvelles  expériences  de  m.  mfliler.  — Les  résul- 
tats de  ces  expériences  ont  été  contestés  par  MM.  Buiï  et  Zamminer 
Ces  deux  physiciens,  en  suivant  une  méthode  analogue  à celle  de 
M.  Müller,  ont  constamment  observé  une  proj)ortionnalité  assez 
exacte  entre  l’intensité  d’un  courant  voltaïque  et  l’aimantation  qu’il 
produit;  ils  ont,  en  conséquence,  attribué  les  résultats  obtenus  par 
M.  Müller  à l’inlluence  de  la  force  coercitive. 

Ou  plus  exadement  la  force  magiiélisanlc  de  rh«‘licc«  (|iii  est  sonsiblenK-iit 
par  le  produit  de  Pinteiisité  du  cmiranl  ut  du  iiomlm*  d(>s  spires. 
tUi-  Chemie  nnd  Phannnnrj  I.  I.WN^  p.  83. 
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Aliii  d’ërarter  coiupléleiiient  relie  objeclion,  M.  Muller,  dans  de 
nouvelles  expériences**^,  s’esl  spérialenicnt  allaché  à dénionlrer 
d’une  manière  péreinploire  l’existence  d’un  inaviimini  que  le  moment 
magnélique  d’un  barreau  de  fer  doux  ne  peut  jamais  dépasser; 
une  telle  condition  est  évidemment  incompatible  avec  la  loi  de  pro- 
portionnalité. 

■M.  Müller  n’a  rien  changé  au  principe  de  .sa  méthode.  Il  en  a 
seulement  perfectionné  l’exécution  en  substituant  des  magnéto- 
mètres  aux  boussoles  de  ses  premières  expériences.  En  outre,  comme 
MM.  BulT  et  Zamminer  .s’étaient  servis  d’hélices  magnétisantes  beau- 
coup plus  courtes  que  les  siennes  (86  millimètres  seulement  de 
longueur),  il  a étudié  l’influence  (|uc  [leut  exercer  la  longueur 
des  hélices  en  prenant  trois  hélices  différentes  de  i.’)o,  .3oo  et 
58a  millimètres  de  longueur.  Il  a également  employé  des  bar- 
reaux de  fer  doux  de  diverses  dimensions,  et  il  a apporté  le  plus 
grand  soin  à s’assurer  qu’ils  étaient  entièrement  dépourvus  de  force 
coercitive. 

Il  reconnut  ainsi  (pie  la  proportionnalité  n’existe  entre  des  limit(>s 
un  peu  étendues  que  lorsque  le  diamètre  des  barreaux  dépa.sse  une 
certaine  valeur  qui  est  d’autant  plus  grande  que  le  barreau  est  plus 
long.  Ainsi  un  barreau  de  167  millimètres  de  longueur  et  de  1 a 
millimètres  de  diamètre  suit  as.sez  exactement  la  loi  de  propor- 
tionnalité; un  barreau  de  588  millimètres  de  longueur  et  de  1 a 
millimètres  de  diamètre  s’en  écarte  tout  de  suite  d’une  manière 
trè.s-martpiée. 

La  lui  de  priqiortionnalité  ne  s’applique  jamais  pour  des  courants 
de  grande  intensité;  si  l’intensité  du  courant  est  très-faible,  la  loi 
est  vraie  pour  tous  les  barreaux,  de  sorte  que,  en  faisant  varier  pro- 
gressivement cette  intensité,  on  arrive  toujours  à une  limite  au  delà 
de  laipielle  la  loi  n’est  pas  applicable.  Le  moment  magnétique  croit 
avec  l’inlensilé.  mais  moins  rajiidement;  il  n’y  a même  pas  lieu  de 
cberclier  des  formules  empiriques  exprimant  la  relation  (pii  existe 
entre  ces  deux  (piantités,  car  elle  change  d’un  barreau  à l’autre  et 
suivant  les  dilférentcs  conditions  de  l’expérience. 

t’onneitdnrJ'M  Anutllt'U  j l.  LWMI,  p.  l8l 
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L’existence  d’un  inaxiimiiii  d’aiiiiiinlalluii  est  accusiie  par  les  ex- 
|>ériuncps  de  la  manière  la  plus  évidente  pour  la  plii|)arl  des  bar- 
reaux; pour  qncl([ue.s-uns  iiiénie  on  j)enl  dire  (pic  les  expériences 
ont  atteint  ce  maxinniin. 

132.  ImporlitneF  théorique  de  l’exiateaee  d’un  ntoxl- 
mum  d'oimontation.  — Ce  résultat  est  tn’-s-iniportanl  an  point  de 
vue  théoriipie,  et  l’on  peut  n'jjarder  l’existence  d’iin  inaxininm  d’ai- 
mantation coinnic  favorable  à la  théorie  d’Ainpèrc.  On  admet  en  effet 
dans  cette  théorie  l’existence  d’un  nombre  limité  de  courants  parti- 
culaires orientés  dans  touti>s  les  directions;  il  (“sl  clair  que  le  dejjré 
d’aimantation  doit  tendre  vers  une  limite  ipii  .sera  atteinte  lorsque 
tous  les  courants  particulaires  du  barreau  de  fer  doux  seront  devenus 
jiarallèles  à l’axe  de  l’aimant. 

Dans  la  théorie  des  llnidcs  magnétiques,  telle  que  l’ont  exposée 
Coulomb  et  l*oisson,  l’existence  d’un  maximmn  sensible  dans  les  ex- 
périences ne  parait  guère  compatibb*  avec  les  (|uantilés  indéfinies  de 
fluide  dont  on  admet  la  présence  dans  les  corps, 

133.  ExpérieneM  de  in.  IV.  Weber  eonflrmont  l'eslo- 
tenee  d’un  moximun*  d’oimontatien.  — Ce  point  de  vue  a 
attiré  sur  cette  question  l'attention  de  M.  W . \\  cher,  qui  a publié  (piel- 
ques  expériences  confirmatives  de  celles  de  M.  Millier*'*.  Le  barreau 
qu’il  employait  avait  i oo"",a  de  longueur,  3"“', 6 de  diamètre  et  pesait 
S»’,  I qo.  L’hélice  magnétisante  avait  i 5o  millimètres  de  longueur  et 
dépassait  le  barreau  de  quantités  égales  de  chaque  côté.  Par  cette 
disposition,  l’action  exercée  sur  chaque  inoléciile  de  fluide  magné- 
tique est  à peu  près  la  même  pour  toutes.  Pour  détruire  l’action  de 
l’hélice  magnétisante,  on  disposait  empiriquement  une  antre  hélice, 
à spires  très-grandes,  de  manière  qu’elle  contre-balançàl  l’action  de 
la  première  sur  le  magnétoinètre.  Les  spires  étant  très-larges,  cette 
hélice  n’avait  (las  d’influence  sensible  sur  le  barreau  de  fer  doux.  Le 
tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences.  On  y a re- 


Etekh'wiÿnamuchf  MatuêhesUmmutifjen , Leiplif'  ( i 85s  )t  3*  purlie. 
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présenté  par  f iiii  noiiilire  pro|)orlionnel  à l’inlensité  du  courant, 
par  m le  moment  magnétique. 


/ 

« 

658, g 

911.1 

i38i,.5 

1 424,0 

179a, 0 

1.547,9 

3 |5  1 ,0 

1 627.3 

3A.83.8 

1680.7 

3757.0 

1722.7 

8090,6 

1767.3 

3 186.0 

1787.7 

264,5,6 

1707.9 

2332,1 

16.54.0 

1918.7 

i584.i 

i55i,3 

1 488,9 

1 1.{3,1 

>327.9 

670.3 

90a, 0 

H suflit  de  jeter  les  yeux  sur  tes  nombres  jtour  reconnaître  ipi’il 
n’y  a aucune  propoiiionnalilé  entre  l'intensité  du  courant  et  l’aiman- 
tation , et  que,  lor.scpic  l'intensité  croit  indéfiniment,  l’aimantation 
tend  vers  un  maximum. 

134.  Aimimtatioii  de  l’aeler.  — Inilieatlon  des  travaux 
de  in,  Abria.  — Remarque  sur  l'aimantation  due  à un 
eourant  Instantané.  — Les  phénomènes  de  l’aimantation  de  l'a- 
cier par  les  courants  sont  encore  peu  connus;  il  existe  à ce  sujet  un 
travail  peu  concluant  de  M.  Abria  sur  lequel  nous  ne  donnerons 
que  des  indications  sommaires. 

.M.  Abria*'*  se  servait  d'aiguilles  à coudre  en  acier;  il  les  intro- 
duisait dans  une  hélice  magnétisante  et  comparait  leurs  moments 
magnétiques  par  la  méthode  des  o.scillations.  Il  a constaté  que  l’on 
peut  toujours,  pour  un  courant  donné,  établir  entre  la  longueur  de 
l’aiguille  d’acier  et  son  diamètre  un  rapport  tel  que  l’aimantation 
soit  proportionnelle  à l’intensité  du  courant.  Il  indique  cette  loi 
comme  pouvant  .servir  à 1a  mesure  de  l’intensité  des  courants;  mais 
c’est  là  un  jirocédé  tout  à fait  inexact;  il  ne  faudrait  pas  surtout, 
comme  l’a  fait.M.  Abria,  appliquer  ce  procédé  à In  mesure  des  cou- 
rants Instantanés  tels  que  les  courants  Induits.  Nous  savons  en  effet 
tir  rhiuiir  ri  tir  phÿêitfitr,  [I{],  l.  I,  |i.  H3t’> 
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(|ue  des  courants  de  durde  très-courte,  mais  d’inten.sités  très-di- 
verses, peuvent  communiquer  des  étals  magnéli(|ues  é{;iiii\  à des 
aiguilles  identiques;  l’intensité  de  l’aimantation  ne  dépend  en  elTet 
que  de  l’intensité  inaximiim,  et  non  de  la  quantité  totale  d’électri- 
cité mise  en  mouvement.  On  n’obtiendrait  par  la  méthode!  de 
M.  Abria  que  des  renseijjneiuents  très-vagues  qui  ne  seraient  pas 
en  rapport  avec  ceu.v  <|ue  donnent  les  phénomènes  magnéli(|ues. 

135.  VMriations  (emporalrM  dans  l’alinaBtatlon  de 
l’acier.  — Inversion  apparente  des  pôles.  — Explication. 

— Voici  un  fait  (|ui  mérite  d’élre  signalé  ; il  arrive  souvent  (|u’un  bar- 
reau d’acier  prend,  pendant  que  le  courant  persiste,  un  état  magné- 
tique supérieur  à relui  qu’il  conserve  ensuite.  Au  |)remier  abord  ce 
résultat  n’a  rien  d’étonnanl.  Mais  si  l’on  ajoute  t|u’en  faisant  agir  sur 
une  aiguille  déjà  aimantée  un  courant  tendant  à lui  communiquer 
une  aimantation  do  sens  contraire  on  diminue  le  magnétisme, 
mais  seulement  d’une  manière  temporaire,  il  semble  que  ces  deux 
faits  soient  contradictoires.  En  les  rapprochant  d’une  expérience 
faite  autrefois  par  0E[>inus,  on  est  conduit  à la  seule  explication 
possible.  Lorsqu’on  approche  d’une  aiguille  aimantée  un  gros  bar- 
reau aimanté,  en  ayant  soin  de  tenir  l'aiguille  jusqu’à  ce  que  le 
barreau  en  soit  très-voisin,  on  observe  une  attraction  entre  les  pôles 
de  même  nom;  et  cependant,  si  l’aiguille  est  fortement  trempée,  ses 
pôles  ne  sont  pas  renversés  a[)rès  l’expérience.  Ainsi  ruimantation 
d’une  aiguille  peut  être  diminuée,  renversée  môme  et  se  rétablir 
ensuite  dans  le  môme  sens.  On  ne  peut  se  rendre  conq)te  de  ces  phé- 
nomènes qu’en  admettant  que  le  barreau  d’acier  est  hétérogène, 
que  c’est  un  mélange  de  particules  d’acier  et  de  particules  de  fer 
doux.  La  diminution  ou  le  renversement  du  magnétisme  du  bar- 
reau tient  à raimautation  que  prend  tenqjorairemiml  le  fer  doux, 
aimantation  qui  disparait  après  que  la  cause  influente  a cessé  d’agir. 

136.  Expliettiion  de  l’effet  produit  pur  une  eérie  de 
eouronte  alternntife.  — La  considération  de  ces  variations 
temporaires  du  magnétisme  permet  d’expliipier  l’action  produite  sur 
l’aiguille  du  galvanomètre  par  une  série  de  courants  égaux  et  de 
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sens  ronlrairt’s,  lois  i|ue  les  courants  induits  directs  cl  inverses. 

Lorsque  l’aifjuille  est  priinitivenient  au  ïcVo, 
elle  y reste;  mais,  si  on  lui  roiimiunique  une 
df^viation  arlifîcielle,  elle  continue  à dëvii-r 
dans  le  même  sens.  Ce  fait  a été  observé  et 
expliqué  par  M.  PoggendorlT.  Le  courant  afp’t 
sur  l’aiqudle.  non-seulement  pour  la  dévier, 
mais  encore  pour  changer  son  aimantation , si 
l’aiguille  a été  déviée  de  sa  position  primitive. 
En  effet,  si  le  courant  M.\  ((ig.  89)  tend  à 
augmenter  la  déviation,  son  action  sur  le 
pôle  A est  dirigée  suivant  Al*'.  Celte  force, 
sensiblement  perpendiculaire  à MN , donne  une  composante  dirigée 
suivant  AQ,  et  cette  composante  a pour  effet  d’augmenter  raiman- 
tation.  Soit  M le  moment  magnétique  primitif  : par  suite  de  l'action 
du  courant,  il  devient  M (1  t-  a),  et  l’action  du  courant  est  pro|)or- 
tionnelle  à M(t-fa)».  Supposons  un  courant  de  sens  contraire  : 
son  action  sur  A,  repré.senlée  par  AP,  donne  une  composante  AQ’ 
tendant  à diminuer  l'aimantation  ; le  moment  magnétique  devient 
\f(i — a),  et  l’action  du  courant  est  M (i  — a)  i.  On  voit  que  l’action 
qui  tend  à augmenter  la  déviation  est  plus  grande  que  celle  qui 
tend  à la  diminuer;  l’aiguille  doit  donc  continuer  à dévier  jusqu’à 
ce  qu’elle  ait  atteint  une  déviation  égale  à 90  tiegrés. 


137.  ExpérlcncM  de  SI.  WiedemaiiB  ■!»  le  renvene- 
ment  du  musnéttune  dune  les  barreaux  d’aeier.  — I.es 
phénomènes  qui  accompagnent  le  renversement  du  magmétisme  dans 
les  barreaux  d’acier  ont  été  étudiés  par  M.  Wiedemann  Il  s’est 
servi  de  barreaux  de  oa  centimètres  de  longueur  sur  1 3"“,5  de  dia- 
mètre, qu’il  avait  recuits  avec  soin  pour  les  débarras.ser  de  tout  leur 
magnétisme  et  (pii,  par  conséquent,  n’étaient  (|ue  trf-s-faiblement 
trempés.  Pour  aimanter  chaque  barreau , on  le  faisait  passer  plu- 
sieurs fois  à travers  une  hélice  magnétisante  de  àoo  à 600  tours  et 
de  q/i  centimètres  de  longueur;  puis  on  déterminait  successivement  : 

ei  Png^tminrff*»  .InnA/fn,  t,  0.  p.  a35,  cl  Atinale»  de  chimie  el  de  phjfeitjHc,  [3], 
t.  L,  p.  (88  (i8.'>7). 
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1°  l’action  de  l’hélice  sur  une  aiguille  aimantée  placée  à distance: 
u“  l’action  simultanée  de  l’hélice  et  du  harreau  placé  dans  son  axe; 
3°  l’action  du  barreau  après  la  suppression  du  courant.  On  déter- 
minait ensuite  par  tiUunncnient  l'intensité  du  courant  contraire  au 
précé<lent,  (|iii  était  nécessaire  pour  détruire  l’aiinantation  du  harreau. 

Ij’aiguille  aimantée  était  un  miroir  d'acier  dont  les  déviations  se 
mesuraient  par  l'observation  de  l’image  d’une  règle  divi.sée  horizon- 
tale. Par  suite  de  la  grande  distance  de  l’aiguille  au  barreau  et  à 
l’hélice  (jui  l’entourait,  les  déviations  pouvaient  être  regardées 
comme  proportionnelles  aux  actions  exercées  sur  l’aiguille. 

Les  expériences  ont  fait  res.sortir  les  faits  suivants  : 

1°  Si  l’on  aimante  un  barreau  non  magnéli(|ue  par  des  courants 
d’intensité  croissante,  il  n’arrive  pas  toujours  que  son  magnétisme 
aille  en  croissant  régulièrement.  Mais  si,  après  l'avoir  fortement 
aimanté,  on  le  désaimante  et  qu’on  l’aimante  de  nouveau  par  une 
.série  de  courants  d’intensité  croissante,  son  aimantation  croît  régu- 
lièrement et  est,  toutes  choses  égales  d’ailleurs,  un  |)eu  plus  forte 
(|ue  dans  la  première  série  d’expériences.  Il  semble  donc  que  la  pre- 
mière aimantation  et  la  désaimantation  qui  l'a  suivie  aient  donné 
aux  molécules  une  mobilité  favorable  à toute  aimantation  ultérii’ure. 

•t°  Le  magnétisme  développé  pendant  l’action  du  courant  croît 
un  peu  moins  vite  que  l’intensité  du  courant.  Le  magnétisme  qui 
demeure  après  que  le  courant  a ce.ssé  croit  moins  vite  encore. 

3"  L’intensité  du  courant  nécessaire  pour  désaimanter  un  barreau 
est  toujours  beaucoup  plu»  faible  que  l’intensité  dn  courant  qui  l’a 
aimanté. 

4"  Si  un  barreau  désaimanté  par  l’action  de  la  chaleur  est  for- 
tement aimanté  par  un  courant,  puis  dé.saimanté  |)ur  un  courant 
contraire,  ce  courant  contraire,  ou  a fortiori  un  courant  j>lus  faible, 
ne  peut  aimanter  le  barreau  dans  le  sens  op|)osé  à l’aimantation 
primitive,  tandis  que,  si  on  le  fait  agir  dans  le  sens  de  l'aimantation 
primitive,  il  aimante  sans  dilliculté.  Ce  résultat  est  particulièrement 
intéressant,  et  montre  qu’il  n’e.st  pas  indilférenl  de  désaimanter  un 
barreau  par  l’action  de  la  chaleur  ou  par  l’action  d’un  courant  con- 
traire à l’aimantation. 

5°  Si  l’on  aimante  nu  barreau  par  un  courant  d’intensité  i et 
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qu’on  le  désaimante  ensuite  partiellement  par  un  courant  contraire, 
il  faut  encore  un  courant  d’intensité  i pour  lui  rendre  son  aiman- 
tation primitive. 

6’  On  donne  à un  barreau  l’aimantation  A;  |)ar  un  courant  con- 
traire d'intensité  i on  réduit  cette  aimantation  à la  valeur  B;  par 
un  courant  de  même  sens  que  le  premier,  mais  d’intensité  moindre, 
on  ramène  cette  aimantation  à la  valeur  C plus  petite  que  A.  Pour 
faire  décroître  de  nouveau  cette  aimantation  jusqu’à  B,  il  faut  en- 
core un  courant  d’intensité  ». 

■ÿ°  Les  coups  donnés  au  barreau  pendant  (ju’il  est  soumis  à l’ac- 
tion de  l’hélice  magnétisante  augmentent  l’aimantation  permanente 
qu’il  conserve  après  que  le  courant  a cessé  d’agir.  Au  contraire,  les 
coups  donnés  après  que  l’action  du  courant  a cessé  font  décroître 
l’aimantation  permanente.  Un  barreau  désaimanté  par  l’action  d’un 
courant  reprend,  sous  l’influence  des  coups,  une  partie  de  son 
magnétisme  primitif.  Il  est  bien  évident  que,  dans  ces  e.vpériences, 
les  barreaux  doivent  être  disposés  perpendictdairenient  au  méridien 
magnétique. 

Q°  \IMA>TàTIO.N  PAR  LES  oéCHARGES  ÉLEGTRIQGES. 

1 38.  Découverte  d’Amso.  — Expérieneee  de  Sovory.  — 

C’est  Arago  qui,  le  premier,  a réussi  à aimanter  une  aiguille  d’acier 
en  faisant  passer  l’étincelle  électrique  d’une  bouteille  de  Leyde  dans 
un  fil  conducteur  perpendiculaire  à l’aiguille.  Les  conditions  du 
pliénoinène  sont  très-complexes;  elles  uni  été  établies  par  des  expé- 
rience.s  variées  dues  à Savarv 

Le  |>rcmicr  fait  à signaler,  c’est  que  le  sens  de  l’aimantation 
n’esi  pas  constant.  Disposons  une  série 
d’aiguilles  c,  c,  c",...  sur  un  plan  lé- 
gèrement incliné  AB  (fig.  90),  et  fai- 
sons passer  dans  le  lil  MA,  qui  est 
perpendiculaire  à toutes  ces  aiguilles, 
1a  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde 
fortement  chargée.  La  première  ai- 
guille c,  |)lacée  à une  trè.s-faible  distance  du  fil  conducteur,  sera 
AnnalfM  Hf  chimie  ri  fihjfiiqiu* . [a],  l.  XXXIV,  p.  5(1897). 
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aimantée  normalement,  c’est-à-dire  (|ue  son  pôle  austral  sera  à 
gauche  du  sens  dans  lequel  la  décharge  parcourt  le  fil  : son  inten- 
sité magnétique  sera  maximum.  L'aimantation  des  aiguilles  sui- 
vantes, c',  c’,...  ira  en  diminuant  grudncllemcnt  jusqu'à  zéro,  puis 
elle  changera  de  signe,  et  le  pôle  austral  .se  formera  à la  droite 
de  la  décharge.  .Savarv  a pu  ainsi  constater  sept  changements  de 
signe  successifs,  et,  par  conséquent,  sept  inaximnins:  mais  l'inten- 
sité magnéti(|ue  décroît  d’un  maxiimim  au  suivant 

I 39.  Influence  de  l’intenaité  et  de  durée  de  lu  dé- 

chnrse.  — Si  la  décharge  de  la  houteille  diminue  de  plus  en  plus 
d’énergie,  les  changements  de  sens  dans  l’aimanlalion  finissent  par 
disparaître  et  font  place  à de  simples  niaximnms  et  minimnms  dans 


Fig.  gi. 

l’intensité  de  l’aimantation,  ün  se  rapproche  ainsi  de  l’iiniformité 
de  sens  produite  par  un  courant.  Si  l’on  veut  représenter  ce  phéno- 
mène graphiquement,  on  peut  prendre  des  ordonnées  positives  pro- 


Kig.  g». 


portionnelles  à la  (|uantité  de  fluide  austral  développé  à la  gauche 
de  la  décharjje,  les  abscisses  représentant  la  plus  courte  distance 

Dans  ce«  expériencps,  pour  éliminer  rinnnence  mngnéti(pi«>  do  la  lorre*  on  plarail 
leit  aigiiîH^t  pendant  )a  dérliargo,  dan^  une  direction  |H*rpondiriilairo  au  méridion  ma- 
gnétiqiio. 
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de  l’aiguille  au  courant.  La  figure  9 1 représente  ce  qui  .sp  passe  avec 
une  dérharge  d’une  grande  intensité;  la  figure  91  représente  re  qui 


Kig.  a-i. 


arrive  avec  de  rail)les  ilécliarges;  enfin  la  ligure  98  représente  l’eiïet 
produit  par  un  rourant. 

La  durée  de  la  décharge  influe  sur  le  sens  de  l’aimantation  : plus 
elle  est  lente,  plus  on  se  rapproche  de  ce  <jue  produirait  un  courant. 
La  distance  à laquelle  ont  lien  les  changements  de  signe  dans  l’ai- 
nianlation  varie  avec  l’intensité  de  la  décharge;  elle  dépend  aussi 
de  la  nature  du  conducteur.  Il  serait  donc  impossible  d’assigner 
a priori  le  sens  dans  lequel  ,se  fera  l’aimantation.  Pour  étudiiT  l’in- 
fluence des  conducteurs  sans  faire  varier  l’intensité  de  la  décharge, 
il  sullit  de  maintenir  constante  la  distance  à laquelle  se  produit 
l’evplosion,  car  cette  distance  ne  dépend  à très-peu  près  ijiie  de  la 
charg(!  de  la  batterie.  On  laisse  donc  la  décharge  se  produire  entre 
lieux  boules  maintenues  à une  distance  constante,  et  l’on  ajoute 
d’autres  fils  au  circuit  sans  rien  changer  aux  dispositions  précé- 
dentes; on  observe  alors  les  phénomènes  suivants  : en  augmentant 
la  longueur  du  fil,  et  par  conséquent  la  résistance  électrique  du 
circuit,  on  tend  à faire  disjiaraitre  les  changements  de  signe  et  les 
irrégularités;  si  le  circuit  est  long  et  peu  conducteur,  tous  les  chan- 
gements de  signe  disparaissent,  le  magnétisme  des  aiguilles  décroît 
avec  régularité. 

Oetle  expérience  mérite  d’élre  prise  en  considération;  elle  montre 
l'influence  d’un  autre  élément  que  l’intensité,  l’influence  de  la  durée 
du  flux  d’électricité.  Quand  on  fait  varier  la  nature  ou  la  longueur 
du  circuit,  de  manière  à augmenter  la  durée  de  ce  courant,  les  ir- 
régularités tendent  de  plus  en  plus  à disparaître. 
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1/iO.  Inllueiiee  de*  dlvera««  p»rtlea  du  el««ult.  — Si 

l’on  fait  passer  la  diicharge  à travers  un  fil  héti'rojjène , on  ronslatc 
que  tous  les  points  du  circuit  exercent  des  actions  à tr^!s-pell  près 
identiques.  L’expérience  a été  faite  avec  un  circuit  formé  de  trois 
fils  de  laiton  soudés  à la  suite  l’un  de  l’autre,  et  dont  les  diamètres 
étaient  entre  eux  comme  les  nombres  i,  a,  3.  Des  séries  d’aiguilles 
placées  dans  le  voisinage  de  chacun  de  ces  fils  présentèrent  les  mêmes 
phénomènes  d'aimantation. 

1 Â 1 . Influence  du  dlnmètre  dea  nicuUlea.  — Le  dia- 
mètre des  aiguilles  a une  influence  marquée  sur  les  phénomènes  que 
l’on  observe.  Dans  les  circonstances  où  les  aiguilles  minces  ofiTriraienl 
un  changement  de  signe  de  l’aimantation,  les  aiguilles  moyennes  ne 
présentent  qu’un  maximum  qui  est  d’autant  moins  prononcé  que  l’ai- 
guille est  plus  grosse.  Si  l’on  opère  sur  des  séries  d’aiguilles  diffé- 
rentes, on  reconnaît  que  les  phénomènes  d’aimantation  observés 
avec  les  aiguilles  épaisses  sont  les  mêmes  que  ceux  qu’on  obtiendrait 
avec  de  fines  aiguilles  soumises  à l’influenco  de  décharges  suflisam- 
ment  faibles,  et,  réciproquement,  que  l’aimantation  des  aiguilles  les 
plus  grosses  pré.senterait  des  changements  de  signe  pour  une  inten- 
sité convenable  de  la  décharge. 

1 Action  deo  déchnrpcc  tronamicec  par  de*  eondiie- 
teurc  diapocé*  en  hélice.  — Les  décharges  électriques  pro- 
duisent des  effets  analogues  aux  précédents,  quand  on  les  fait  passer 
à travers  des  conducteurs  disposés  en  hélice. 

Arago  a démontré  que,  dans  l’intérieur  d’une  hélico  suffisamment 
longue  par  rapport  à son  diamètre  et  d’un  pas  très-court,  des  ai- 
guilles parallèles  à son  axe,  mais  distribuées  d’une  manière  quel- 
conque, acquièrent  des  intensités  magnétiques  sensiblement  égales. 
l.iC  degré  d’aimantation  est  à peu  près  le  même  dans  deux  hélices 
de  diamètres  dilTércnts,  pourvu  que  leurs  pas  soient  égaux  et  suHi- 
samment  courts. 

Si  l’on  fait  varier  l’intensité  de  la  décharge,  le  degré  et  le  sens  de 
l’aimantation  peuvent  varier.  Pour  des  intensités  graduellement 
croissantes,  on  constate  que  l’aimantation  d’une  aiguille  placée  dans 

VtiDCT,  IV.  — Confdiivnrw  dtî  physique*.  i5 
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l’avp  de  l’hi^lice  est  normale  si  la  décharge  est  très-faible,  puis 
qu’elle  change  de  signe,  et  qu’on  peut  lui  faire  éprouver  une  série 
d’alternatives  de  ce  genre  qui  sont  d’autant  plus  nombreuses  que  les 
décharges  extrêmes  sont  plus  dilférentes. 

On  ohservi*  dns  l•(^ets  analogues  en  faisant  varier  la  résistance  du 
circuit;  la  série  des  mêmes  décharges  produit  des  changements  de 
signe  d’autant  moins  nombreux  ipie  la  résistance  des  conducteurs 
est  plus  grande. 

Kn  résumé,  toute  cause  qui  tend  à accroître  l'intensité  et  à di- 
minuer la  durée  de  la  décharge  tend  à |troduire  des  anomalies 
dans  raiinantation,  et  toute  cause  contraire  tenil  à régulariser  l’ai- 
mantation. 

143.  ExplieitUoa  dea  anomaliea  observée*. — Il  paraît 
impossible  d’expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  que  la  dé- 
charge électri(|ue  est  moins  sini|>le  que  nous  ne  le  supposons  et, 
(pi’elle  est  le  résultat  d’oscillations  .s'effectuant  en  sens  opposés, 
l’une  de  ces  oscillations  étant  |)rédominante  en  vertu  de  condi- 
tions particulières  (pil  lui  donneraieiit  une  plus  grande  vitesse.  En 
effet,  s’il  en  était  ainsi,  le  sens  de  raimantation  ne  varierait  pas 
avec  la  distance,  à moins  cpie  l'on  n'adinette  la  prédominance  de 
courants  différents  à des  distances  différentes. 

Il  semble  qu’on  peut  rendre  compte  de  ces  phénomènes  par  les 
considérations  suivantes.  Les  éléments  magnétiques  déplacés  par 
l’action  du  courant  oscillent  autour  d’une  position  d’étpiilibre.  Si 
l’action  du  courant  persiste,  les  oscillations  s’éteignent  et  les  élé- 
ments .se  fixent  dans  leur  position  d’écpiilibre.  Mais,  si  l'action  est 
instantanée,  son  seul  effet  est  de  communiipier  aux  petits  éléments 
magnéti(|ues  une  impulsion  initiale,  et,  une  fois  en  mouvement,  ces 
éléments  sont  soumis  à leurs  actions  réciprucpies  et  à la  force  coer- 
citive qui  agit  en  sens  contraire  de  leur  uioiivement.  Les  positions 
dans  lesquelles  ils  .se  placent  en  équilibre  doivent  dépendre  des  im- 
pulsions initiales.  On  comprend  ainsi  que  les  éléments  puissent  ac- 
complir une  rotation  complète,  et  que.  par  consécpient,  le  corps  ne 
soit  pas  aimanté.  Au  re.ste,  l'explication  rend  conqvte  de  tous  les 
faits,  et  l’on  reniarque  que  tontes  les  circtinstances  vpii  tendent  à 
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uuijnienlcr  lu  durt^e  du  rournnt  diminuent  l’aniplitiide  des  oscilln- 
lions  et  font  dis|iaraîtro  les  anomalies  : c’est  ce  i|ui  arrive  avec  une 
rharfje  très-faible  (|ui  ne  peut  communiquer  (pi'une  petite  impulsion, 
et  avec  un  circuit  plus  lonjj  (pii  augmente  la  durée  du  rournnt. 

\hh.  Aimantation  du  fer  doux.  — Expérieneea  de 
Jfl,  Itlarianini.  — Rhééleetromètre.  — L’aimantation  du  fer 
doux  sous  l’influence  de  l’i^tincelle  électrique  nlTre  plus  de  régularité, 
et  M.  Marianini,  ipii  a étudié  le  phénomène,  a reconnu  qu’il  était 
très-dilflcile  de  constater  des  anomalies  dans  cette  aimantation.  Déjà 
Savary  avait  ob.servé  (|iie  les  anomalies  sont  très-faibb‘s  ipiand  on 
fait  usage  d’une  aiguille  failileinent  trempée. 

,M.  Marianini  a fondé  sur  ses  observations  un  pi“tit  appareil  iju’il 
supposait  propre  à accuser  le  sens  de  la  décharge  électricpie,  et  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  rln-électromèlre*'’.  C,et  appareil  se  com- 
pose d’une  aiguille  d’acier  aimantée  suspendue  par  un  lil  de  .soie 
sans  torsion  au-dessus  d’un  disipie  de  verre  dont  le  pourtour  est 
gradué.  Perpendiculairement  à la  ligne  o-iHo"est  disposée  une  hé- 
lice magnétisante  isolée  du  reste  de  l’appareil,  et  dans  laipielle  on 
a placé  un  gros  barreau  de  fer  doux.  Lors<pi’on  fera  passer  la  dé- 
charge électrique  dans  l’hélice,  le  harrcaii  de  fer  doux  s’aimantera 
et  l’aiguille  d'acier  sera  déviée. 

Dans  l’instrument  construit  par  M.  .Marianini.  le  cylindre  de  fer 
doux  a U millimètres  de  diamètre,  7 centimètres  de  long:  il  est  re- 
couvert de  soie,  et  entouré  d'une  hélice  de  lil  de  cuivre  argenté 
recouvert  de  soie,  et  do  ^ de  millimètre  de  diamètre.  Les  spires  cou- 
vrent complètement  le  cylindre,  sans  janiais  se  superposer,  et  le  fil 
en  dépasse  les  extrémités  de  quehpies  décimètres. 

On  fixe  le  cylindre  ainsi  disposé  sur  le  couvercle  d’une  boîte  dans 
laipielle  est  suspendue  une  aiguille  aimantée  de  H centimètres  de 
long.  L’axe  du  cylindre  de  fer  doux  doit  faire  un  angle  droit  avec 
celui  de  l’aimant,  ipiand  celui-ci  est  dans  l'étal  d'équilibre,  et  les 
centres  de  ligure  de  l’aimaiit  et  du  cylindre  sont  placés  dans  la 
même  verticale  et  distants  entre  eux  d’environ  1 i>  millimètres.  Pour 

timrprn*llr , I.  \XX\1IÎ  (l838),  Annaipn  ife  rhuiiif  ft  ffp  phynqiie, 
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rendre  les  coiiiinunicalions  plus  faciles,  on  ajoute  aux  appendices  de 
la  spirale  de  cuivre  deux  peliles  lames  de  plomb. 

D'après  celte  disposition,  il  est  évident  que  si,  par  une  cause 
quelconque,  le  cylindre  de  fer  acquiert  les  polarités  magnétiques, 
on  aura  (jualre  forces  ipii  toutes  tendront  à faire  tourner  l’aiguille 
dans  le  même  sens. 

14.').  On  donne  une  autre  disposition  à l’appareil  dans  les  expé- 
riences les  plus  délicates.  Un  anneau  de  bois  est  posé  horizontale- 
ment sur  un  autre  anneau  su|)porté  par  trois  pieds  de  8 à q centi- 
mètres de  bauleiir.  l.e  premier  anneau  est  recouvert  d’une  feuille  de 
papier  portant  une  division  graduée.  Un  cylindre  de  verre,  sem- 
blable à ceux  qu’on  emploie  dans  les  galvanomètres  de  Nobili,  porte 
une  aiguille  à coudro  médiocrement  aimantée  et  longue  de  5 centi- 
mètres et  demi. 

Le  cylindre  de  verre  est  suspendu  à un  fil  de  soie  très-fin,  de 
sorte  ipie  raiguille  est  maintenue  dans  une  position  horizontale  au- 
de.ssus  du  carton,  et  ([ue  sa  projection  est  précisément  le  diamètre 
de  la  périphérie  graduée.  Du  bord  du  second  anneau  descend  une 
tige  verticale  de  cuivre  qui  en  supporte  une  autre  horizontale,  et 
cette  dernière,  au  moyen  d’un  petit  anneau  muni  d’une  vis  de  pres- 
sion, peut  se  mouvoir  le  long  de  la  tige  verticale  et  y être  fixée  à une 
hauteur  quelconque.  Cette  lige  horizontale  a pour  longueur  le  rayon 
de  l’anneau  supérieur,  cl  porte  à son  extrémité  un  tube  de  verre  de 
6 centimètres  de  long  et  dont  le  diamètre  intérieur  est  de  i o à i a mil- 
limètres. C’est  autour  de  ce  tube  que  l’on  enroule  l’hélice  de  cuivre, 
et  l’on  introduit  dans  son  intérieur  le  fer  (|ue  l’on  veut  aimanter. 

Lorsqu’une  décharge  électrique  traverse  le  rhéélectromètre,  en 
admettant  (jue  le  |)ùle  austral  du  fer  doux  soit  toujours  à gauche  de 

la  décharge,  le  sens  de  la  dé- 
\iation  pourra  indiquer  le 
sens  du  courant.  .Mais  on  ne 
peut  compter  sur  cette  indi- 
cation. En  effet,  si  l’on  amène 
dans  deux  vases  V,V'(fig.  q4) 
contenant  de  l’eau  distillée  les  fils  f,  f qui  communiquent  avec 


Fig.  ü/i. 
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les  arinatiires  d’une  bouteille  de  Leyde,  et  que  l’on  réunisse  ces 
deux  vases  par  un  fil  de  cuivre  AB,  la  portion  de  courant  qui  tra- 
versera le  lil  AB  sera  très- faible;  eu  ainiantani  une  aij'uille  de  fer 
doux  avec  ce  courant,  on  peut  obtenir  une  aimantation  de  sens  op- 
posé à celui  que  donnent  des  décharges  plus  fortes. 

Il  résulte  de  là  que  l’on  ne  peut  ronq)ter  sur  le  rhééleciroinèlrc 
pour  indiquer  le  sens  du  courant;  mais  c’est  toujours  un  instrument 
pré<  ieii\,  car  il  permet  de  constater  l’existence  de  décharges  très- 
faibles. 

Par  exemple,  si  l’on  prend  deux  lils  de  cuivre  de  i décimètre  de 
longueur,  et  qu’on  les  place  à i centimètre  l’un  de  l’autre,  on  peut 
constater  qu’en  faisant  |)asser  une  décharge  électriipic  dans  le  pre- 
mier il  y a un  courant  induit  dans  le  second.  Ou  a constaté  aussi, 
à l’aide  de  cet  instrument,  que  la  lumière  de  l'œuf  électri(|ue  pos- 
sède des  propriétés  inductrices. 
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1 ^|6.  Principe  KénémI  des  msehines  éleetm-msuné- 

tiques.  — Par  macliiiie  élbdi'u-niagni^liqiie  on  doit  etiloiidro  toute 
machine  dans  la(|U(dle  la  force  motrice  est  produite  par  les  attrac- 
tions et  les  rt^pulsions  qu’exercent  l’une  sur  l’autre  des  pièces  de  fer 
doux  devenues  des  aimants  sous  l’action  d’nn  courant,  (^es  machines 
comprennent,  comme  cas  particuliers,  celles  où  le  mouvement 
serait  dû  aux  attractions  ou  aux  répulsions  des  solénutdcs,  car  nous 
savons  qu’un  solénoïde  est  une  série  de  courants  fermés,  et  chacun 
de  ces  courants  fermés  équivaut  à deux  surfaces  magnétiques. 

Le  principe  des  machines  électro-magnéticpies  paraît  avoir  été 
indiqué  |)our  la  pri'uiière  fois  par  M.  Jacohi.  Si  l’on  conçoit  un 
système  d’électro-aimants  dont  les  uns  sont  fixes,  les  autres  mobiles, 
les  aimants  mobiles  ne  pourront  prendre  sous  l’action  des  électro- 
aimants  fixes  un  mouvement  continu,  car  il  n’y  a en  jeu  que  des 
actions  mutuelles  dépendant  de  la  distance.  Le  système  des  électro- 
aimants  mobiles  tendra  donc  vers  une  |)osilion  d’équilibre,  et.  par 
conséquent,  si  l’on  veut  employer  des  électro-aimants  à |)roduire 
un  mouvement  continu,  il  faut  avoir  recours  à un  artifice. 

Cet  artifice  consiste  à changer  la  direction  des  courants  soit  dans 
le  système  des  électro-aimants  fixes,  soit  dans  le  système  des  électro- 
aimants  mobiles,  au  moment  où  ce  dernier  atteint  la  position 
d’équilibre,  de  manière  (pic  les  attractions  se  changent  en  répul- 
sions, et  inversement.  Le  système  mobile  dépasse  la  position  d’éijui- 
libre  en  vertu  de  la  vitesse  acquise , et  il  tendrait  à y revenir  si  le 
système  n’était  pas  changé.  Mais  si,  à cet  instant,  on  intervertit  le 
sens  du  courant  dans  l’un  des  systèmes,  les  attractions  se  changent 
en  répulsions,  et  alors  le  système  mobile  s’éloigne  de  sa  position 
d’équilibre  et  tend  vers  une  autre  [losition  où  le  même  cil’et  se  pro- 
duit. On  peut,  de  cette  manière,  réaliser  un  mouvement  continu. 

Les  deux  mouvements  qu’il  importe  de  [louvoir  produire  .sont  le 
mouvement  rectiligne  alternatif  et  le  mouvement  circulaire  continu. 
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1°  Mouvement  rectilijpte  altcrnniif.  — Imaginons  un  élerlro-aimanl 
(i\e  et  lin  antre  éleclro-aiinanl  mobile  placi^  au-dessus  du  premier 
et  fixé  à un  balaneier.  Kn  changeant  à des  instants  convenablement 
choisis  le  sens  du  courant  dans  l’un  ou  l’autre  des  électro-aimants, 
on  fera  que  les  deux  électro-aimants  s’attirent  et  se  repoussent 
alternativement,  et,  par  suite,  le  balancier  recevra  un  mouvement 
de  va-et-vient. 

•j°  Mouvement  civculiiive  continu.  — Imaginons  une  roue  mobile 
autour  de  son  centre  O (lig.  ()5)  et  suivant  les  rayons  de  laquelle 
sont  disposés  des  barreaux  de  fer  doux  a/S,  entourés  d’hélices 
magnétisantes.  Un  courant  traverse  ces  hélices,  et  on  s’arrange  de 
manière  que  dans  deux  barreaux  consécutifs  l’aimantation  .soit  de 
sens  contraire,  ce  qui  exige  un  nombre  pair  de  barreaux,  dette 
roue  est  disposée  dans  un  anneau  fixe  suivant  les  rayons  duquel 
sont  placés  d’autres  barreaux  de  fer  doux  ii6,  en  même  nombre 

que  les  premiers  et  entourés,  comme 
eux,  d’hélices  magnétisantes  au  moyen 
desipielles  on  les  aimante  alternative- 
ment en  sens  contraires;  ces  divers  bar- 
reaux sont  disposés  régulièrement  sur 
le  contour  de  la  roue  comme  sur  celui 
de  l’anneau.  Dans  la  position  représen- 
tée par  la  figure,  la  roue  tend  à mar- 
cher dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche 
Fig.  gi.  et  le  pôle  /S  à se  placer  devant  le  pôle 

fl.  Cette  position  est  évidemment  une  position  d’équilibre  stable,  car 
au  même  instant  tous  les  pôles  des  électro-aimants  de  la  roue  sont 
placés  au-dessous  des  pôles  de  noms  contraires  des  électro-aimants 
de  l’anneau.  Kn  vertu  de  la  vitesse  acquise,  la  roue  dépasse  la  posi- 
tion d'équilibre,  et  si,  à cet  instant,  on  change  dans  cette  roue  le 
sens  de  l’aimantation,  le  pôle  /3,  devenant  austral,  se  trouve  repoussé 
par  le  pôle  a,  et  la  roue  tend  à continuer  son  mouvement  dans  le 
même  sens  pour  aller  prendre  la  position  d’équilibre  suivante.  Il 
suffira  de  changer  ainsi  le  sens  du  courant  à chaque  position 
d’éijuilibre  pour  communiquer  à la  roue  un  mouvement  de  rotation 
continu. 
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147.  Eapérance*  lllu«olr*«  des  premiera  auteurs  de  ees 
■nsehines,  fondées  sur  l’iitaorsnee  des  lois  de  l’induction 
e«  sur  une  fausse  idée  du  décaitement  de  l’électricité 
dans  Ica  actions  chimiques.  — La  première  machine  élerlro- 
motrice  (jiii  ait  fonctionné  a été  construite  |)ar  les  soins  de  M.  Ja- 
cobi  Elle  faisait  marcher  un  petit  bateau  sur  la  Néva,  à Saint- 
Pétersbourg;  elle  représentait  à peu  près  les  trois  (piarts  de  la  force 
d’un  cheval.  Ce  premier  essai,  réalisé  en  iHdg,  a vivement  attiré 
l'attention  des  industriels,  et  l’on  s’est  fait,  sur  l’avenir  des  ma- 
chines éleclro-inotrices,  beaucoup  d’illusions  qui  ont  déterminé  un 
grand  nombre  d’essais  stériles.  Ces  illusions  reposaient  sur  les  consi- 
dérations suivantes. 

On  avait  d’abord  remarqué  qu’avec  une  pile  déterminée  on  pou- 
vait, en  prenant  des  masses  de  fer  doux  sullisamment  grandes, 
obtenir  des  électro-aimants  d’une  très-grande  puissance,  et  l’on 
voyait  dans  cette  circonstance  la  source  d’une  force  motrice  cpii  par- 
raissait  devoir  être  indéfinie.  Il  semblait  donc  (|u’avec  une  même 
pile,  et  sans  augmenter  la  dépense  ordinaire,  on  pourrait  obtenir 
des  effets  mécaniques  constamment  croissants.  Cette  illusion  aurait 
pu  subsister  longtemps  peut-être  si,  à cette  époque  même,  on 
n’avait  déjà  connu  les  lois  des  courants  induits;  et  il  est  probable 
que,  si  ces  phénomènes  n’avaient  |>as  été  découverts,  l’inutilité  des 
tentatives  que  l’on  aurait  faites  en  cherchant  ainsi  à accroître  la 
force  motrice  aurait  conduit  à leur  découverte.  Du  moment  qu’une 
machine  électro-motrice  est  en  mouvement,  c’est-à-dire  du  moment 
que  les  aimantations  des  électro-aimants  éprouvent  des  variations, 
il  se  développe  des  contre-courants  induits  qui  tendent  à aimanter 
les  électro-aimants  en  sens  contraire,  et,  par  suite,  diminuent  la 
force  motrice.  D’ailleurs  l’intensité  de  ces  courants  induits  est  d’au- 
tant plus  grande  cpie  la  vitesse  est  plus  considérable,  et  rpie  la 
force  motrice  ou  l’aimantation  des  électro-aimants  a plus  d’inten- 
sité. On  ne  peut  donc  accroître  la  force  et  la  vitesse  sans  <léveloppei' 
en  même  tem|>s  des  forces  qui  tendent  à les  diminuer. 

Mémoire  eur  rapplication  de  rélectm-mn^élUme  au  mouventeul  tleg  mnrhweM^ 
l^oUJam , 1 833 , f»l  Erpérieuces  éUctro-mngue(i(fueM faisant  mile  an  Mémoire  sur  Vapplica- 
tinu  de  réleclrn-magnétitme  nu  mouvement  des  tnachines^  Po(M]am,  i835. 
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Lii  sccondo  Illusion  l'luil  Iq'itliiio  à rt'|)n([ue  dont  nous  parlons, 
alors  que  la  théorie  de  la  pile  était  enrore  peu  eoniuie.  D’après  les 
lravau\  de  M.  Becquerel  et  certains  travaux  de  Faraday,  mal  in- 
terprétés, on  pensait  que  les  réactions  cliiiniques  <|ui  se  produisent 
dans  la  pile  dé\elo|)pent  des  quantités  Indétinics  d’électricité,  et  que 
la  pile  n’en  recueille  i|u'une  très-faible  partie.  On  avait  montré,  en 
l’Ifet,  que  la  déconq>osition  d’un  (jramme  d'eau  absorbe  une  quan- 
tité d’électricité  capable  de  charger  un  million  de  fois  de  très-fortes 
batteries,  et  c'est  en  se  fondant  sur  cette  observation  qu’on  avait 
espéré  pouvoir  faire  fournira  la  pile  des  (juantités  bien  plus  grandes 
d'électricité.  Mais,  dans  cette  manière  de  voir,  on  ne  tient  pas 
l'ompte  de  la  vitesse  excessive  avec  lacpielle  se  meut  l’électricité 
dans  les  courants. 

Les  ex|)é-riences  de  Faraday,  en  faisant  voir  qu’à  chaque  équi- 
valent d’hydrogène  dégagé  dans  la  pile  correspond  un  équivalent 
•l’hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre  placé  dans  le  circuit  ex- 
térieur, ont  prouvé  que  la  pile  recueille  bien  toute  la  quantité 
d’électricité  produite.  Il  n’y  a donc  rien  à attendre,  pour  le  progrès 
des  machines  électro-motrices,  du  perfectionnement  des  piles  : 
depuis  l’invention  du  zinc  amalgamé  et  des  piles  à courant  constant, 
on  sait  recueillir  toute  l’électricité  dt'-gagée  par  la  pile. 

Ainsi  il  résulte  de  ce  t|ui  prtVède  qu’il  y a peu  de  chose  à espérer 
de  l'avenir  des  machines  éh'ctro-motrices.  (i’est,  du  reste,  ce  qui 
ressortira  encore  avec  plus  d’évidence  de  la  théorie  suivante  des 
machines  électro-motrices  donnée  par  ,M.  Jacobi.  Bien  qu’elle  ne 
soit  pas  exacte  en  tous  points,  cette  théorie  est  snflisamment  appro- 
chée pour  le  but  que  nous  nous  proposons. 

I 4 H , Théorie  dea  moehinea  électro-mogiiétiquea  d’aprèa 
Jneahi  — Supposons  une  machine  électro-motrice  en  mouve- 
ment, sans  faire  aucune  hypolhfvse  sur  la  nature  de  ce  mouvement. 
Il  y a dans  cette  machine  un  courant  ipii  est  la  difft-rence  entre  le  cou- 
rant de  la  ]>ile  et  le  courant  induit  ipii  n'-sulte  du  déplacement  relatif 
des  conducteurs.  Sous  l’inlluetice  de  ce  courant,  les  électro-aimants 
s’aimantent  et  il  en  résulte  une  force  qui  produit  un  certain  travail. 

AiiitalfH  Jr  fhnmf  el  tlf  [.*{],  |.  \\\l\,  p.  /|,j|  (i8rm). 
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.Admettons  maintenant  (|ue  le  mouvement  soit  nnirorme,el  soit  r 
la  vitesse  de  la  machine.  Appelons  i l'intensité  du  courant  (piand  la 
machine  est  an  repos,  a le  nombre  des  éléments  voltaïcpies,  A la 
force  électro-motrice,  R la  résistance  de  tout  le  circuit,  y compris 
les  piles  et  la  portion  de  la  machine  que  traverse  le  courant;  on 

a i'=  ^ • .Mais  l’intensité  du  courant  ipii  circule  réellenieni  dans 
la  machine  n’est  pas  éqale  à i,  il  faut  en  retrancher  l'intensité  i,  du 
courant  induit  qui  a pris  naissance:  appelons  i'  celle  dill’érence,  il 
vient  i'=i— i’,.  Sous  rinfluence  du  courant  i',  chacun  des  électro- 
aimants  prend  une  aimantation  dont  le  moment  est  pro|>orlionnel 
à r.  En  effet,  l’aimantation  de  l’électro-aiinanl  fixe,  par  exionple, 
est  due  d’abord  au  courant  (jui  circule  autour  de  lui,  et  aussi  à l’ac- 
tion exercée  par  le  second  électro-aimant.  Celte  dernière  action 
varie  avec  la  position  des  électro-aimants;  mais,  comme  ces  posi- 
tions se  succèdent  assez  rapidement,  nous  |ioiirrons  supposer  l’ac- 
tion constante  et  égale  à .sa  valeur  moyenne.  .A|>pelons  in  le  moinent 
magnétique  de  l’aimant  lixe,  m"  celui  de  rainiant  mobile,  I;  et  h 
deux  constantes,  nous  aurons 

m'  = il'  /i«r. 

Admettons  que  les  deux  électro-aimants  soient  identiques,  nous 
aurons  de  même 

m"  = il  ' -t-  lim'. 

Donc  m'=m”,  et,  par  suite,  m et  ui’ sont  proportionnels  à i , de 
sorte  qu’on  peut  poser 

m'  Ml"  = ai'. 

Quant  au  courant  induit,  son  intensité  est  d’abord  proportion- 
nelle à la  vitesse  de  la  machine,  comme  l’expérience  l’a  fait  voir, 
et,  de  plus,  elle  est  proportionnelle  au  magnétisme  développé  dans 
les  électro-aimants.  Ce  courant  induit,  eu  effet,  se  conqiose  de  deux 
parties  ; l’une  est  due  à l’action  directe  de  l’un  des  électro-aimants 
sur  les  lils  de  l’autre,  et  elle  est  proportionnelle  au  moment  magné- 
tique «le  cet  électro-aimant  : l’autre  est  due  aux  changements  qui 
surviennent  dans  l’état  magnétique  des  électro-aimants.  Ces  deux 
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courants  induits  sont  l’un  et  l’autre  de  mt'me  sens.  En  effet,  l’inten- 
sité magnétique  augmente  quand  les  pôles  de  noms  contraires  se 
rapprochent,  et  elle  diminue  quand  ces  pôles  s’éloignent.  Chacune 
de  ces  parties  est  proportionnelle  à la  vitesse  et  au  magnétisme  des 
électro-aimants.  On  a donc 


ce  qui  donne 
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Telle  est  la  valeur  approchée  du  courant  réel  qui  circule  dans  la 
machine  lorsqu’elle  a une  vitesse  e.  Le  moment  magnétique  des 
électro-aimants  est  donc 
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tf 


iiaA 
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La  force  motrice  est  proportionnelle  au  produit  m'm"-,  sa  valeur 
est,  par  conséquent, 

«’g’A’ 

(h+a/Se)’’ 

et,  si  l’on  multiplie  cette  expression  par  la  vitesse,  le  produit 

H* a* A*  , 

Ot-f-a/Si')’ 

sera  proportionnel  au  travail  mécanique  de  la  machine  pendant 
l’unité  de  temps;  nous  dirons,  pour  abréger,  que  c’est  ce  travail 
mécanique  lui-méme. 


149.  Expremlon  du  «raTnil.  — maximum.  — Ce  travail 
dépend  de  deux  constantes  a et  dont  l’une,  a.  dépend  des  lois 
de  l’aimantation,  et  l’autre,  des  lois  de  l’induction. 

Cette  expression  du  travail  varie  avec  la  vitesse  et  est  suscep- 
tible d’un  maximum  (pie  l’on  obtient  en  égalant  la  dérivée  à zéro, 

f K-f-ajSi')'^  — •Ja|Si'(R-f-  a)Si’)  = n. 
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d’où  l’on  déduit 


r = 


jt 

a^' 


ot  alors  on  a pour  oxprossioti  du  travail 

a h’  \’ 

H Vâ 

i-t  pour  intensité  du  murant  Ainsi,  <piand  le  travail  niéraniijue 

produit  est  inavinuim,  l'intensité  du  murant  n’est  (|iie  la  moitié  de 
ee  (pi’elle  serait  si  la  marhine  était  au  repos.  La  force  motrice,  étant 
proportionnelle  à i*,  se  trouve,  par  cela  métne,  réduite  au  quart.  On 
voit  quelle  est  l’induence  énorme  (pie  l’induction  joue  dans  l’éco- 
nomie de  ces  machines. 

Dans  toutes  celles  qu’on  a construites  jusqu’ici,  on  s’est  surtout 
attaché  à obtenir  une  grande  vitesse,  et  il  est  très-prohahle  qu’on  a 
dépassé  celle  pour  laquelle  la  machine  donne  le  mavimum  de 
travail. 


1 ,50.  ElTet  économique  de  In  niaehlne. — Kxaiiiinons  ipiello 
e.st  la  dépense  de  la  machine,  dette  di-pense  est  occasionnée  |iar 
l’usure  des  éléments  de  zinc  et  la  consommation  des  acides;  elle 
est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  et  aussi  à l’intensité 
du  courant  (|ui  circule  réellement  dans  le  conducteur:  on  peut  donc 
la  représenter  par  l’evpression 

l’effet  économique  de  la  machine  nu  rapport  du  travail  à la  déjieiise 
sera  iiar  conséipient 

tt’Ac 

R -t-  a/3  c 


(Jette  expression  n’est  pas  susceptible  de  maximum,  et  est  d’autant 
plus  grande  que  r est  plus  grand;  dans  le  cas  idéal  où  t)=oo, 
elle  se  réduit  à 


Vkrdrt.  IV.  — Coiiféronce»  tl»*  pliyAiijuo. 


t (i 


Digitized  by  Google 


â'iL>  l,K(.;Oi\S  SI  I!  L’KLKCTIÎIcrnl 

Dans  le  ras  on  In  niarhiiic  (loiiiie  le  inn\immn  de  travail,  l'eflel 
éronniniiiiie  esl 

a \ 

,5:.  ■ 

Ainsi  l’eirel  (;coiioini(|ne  n’esl  aloi-s  (jiie  In  moitié  de  l’elTet  écono- 
nii(|ne  inavininni.  On  voit  i|iie,  en  aii^inenlanl  l)ennroii|)  la  \iless(‘ 
de  la  inarliine.  on  n'obliendrn  pas  un  elfel  sensiblement  meilleur, 
pnisiju’on  ne  parviendra  pas  à doubler  l’eflel  écononil(jue  obtenu 
dans  le  ras  du  rnavimum  de  travail. 


151.  ConrliMlon  s Tout  iU*pend  du  rapport  deo  deux  rons- 

a 

tantro  ^ • — Il  n>  a rirn  a rapérrr  d«  crtte  rireouotaner. 

— l/elFel  éronomi(|ue  dépend  des  deux  ronstantes  a el  /S,  et  l’on 
peut  rberrber  s’il  n’y  a |)as  une  disposition  de  macbine  telle,  (|ue  le 

rapport  ^ devienne  très-jp’and.  Nous  allons  montrer  <pie  ce  rapport 

est  sensiblement  constant . de  sorte  qu’il  y a peu  à espérer  des  mo- 
difiralions  (|u’on  pourra  apporter  aux  macbines  actuelles. 

La  constante  a représente  l’action  mutuelle  des  deux  électro-ai- 
mants traversés  par  un  courant  d’intensité  éfjale  à l’unité;  la  cons- 
tante (3  représente  le  courant  induit  qui  serait  développé  si  l’éleclro- 
ainiant  mobile  avait  une  vitesse  égale  à l’unité.  Alors,  la  vitesse 
restant  constante,  (î  ne  pi'iil  varier  ([u’avec  le  moincnl  niafpiéliquc 
de  l’électro-aimant  mobile,  et  lui  est  proportionnel;  ainsi  ^ est  pro- 
portionnel à m — ni'  — a,  i’  étant  pris  pour  unité.  Donc  le  rapport^ 
est  sensiblement  constant. 

Si  l’on  examine  maintenant  les  résultats  jiratlqucs  des  macbines 
électro-motrices,  on  verra  encore  diminuer  les  espérances  qu’elicsont 
fait  naître.  La  dépense  nécessaire  pour  l’entretien  de  la  pile  est  de 
beaucoup  supérieure  à la  dépense  occasionnée  par  l’emploi  de  in 
vapeur.  Cependant  les  macbines  électro-motrices  ont  aussi  leur  côté 
avantageux  : elles  occupent  très-peu  de  place  et  n’i’xigent  [tas  (|u’un 
ouvrier  soit  constamment  ncciqvé  à les  surveiller.  En  outre,  elles 
donnent  d’elles-mémes  un  mouvement  très-régulier,  au  moins 
aussi  régulier  que  celui  (pi’on  pourrait  obtenir  à l’aide  d’un  méca- 
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nisme  «riiorloffcrie.  (i’i-sl  ce  <|iii  .1  |ierinis  à Fromeiil  de  les  eiiiplover 
à faire  mouvoir  si's  a|i|iareils  à diviser.  Ajoutons  enfin  tju'avec  une 
machine  électro-motrice  il  est  inutile  d’employer  des  courroies  et 
des  roues  dentées,  pour  lu  transmission  du  mouvement;  car  à l'aide 
d’un  simple  iii  conducteur  on  peut  amener  tout  de  suite  la  force 
motrice,  c’est-à-dire  le  courant,  à l’endroit  convenable. 

Les  machines  électro-motrices  ont  donc  des  applications  utiles, 
mais  c«;s  applications  sont  très-limitées  et  toutes  s|>éciales;  il  n’y  a 
pas  lieu  d’espérer  qu'elles  remplacent  jamais  les  machines  à vapeur 
dans  {'rande  industrie. 

Une  remarque  très-simple  aurait  pu  faire  prévoir  tout  ce  que  nous 
venons  de  dire.  Pour  obtenir  un  équivalent  de  zinc,  il  faut  briller 
plus  (l’un  écpiivalent  de  churhun.  Il  semble  donc  plus  rationnel 
d’employer  immédiatement  cet  éipiivalent  de  charbon  à produire  de 
la  vapeur,  plutôt  cpie  de  s’en  servir  d’abord  pour  avoir  du  zinc,  et 
de  transformer  ensuite  l’équivalent  de  zinc  en  force  électro-motrice 
en  l’emplovant  à produire  de  l’électricité. 
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I ï)'l.  PrineipM  de  l«  théorie  d« Ohm. — Les  prciiiiiTS  essais 
(l’une  lluiorie  inalh(‘inati(|uc  des  ell'els  de  In  pile  sont  dus  à G.  S. 
OInn,  professeur  au  colli^gc  de  (iolojpie.  Après  des  expériences  pu- 
bliées en  i8?r5  sur  les  courants  produits  par  un  élément  de  pile  de 
Wollaston,  il  eut  recours,  suivant  le  conseil  de  M.  Pofjfjendorlf. 
mi\  éléments  thermo-électri(|ues,  dont  la  résistance  est  beaucoup 
moindre,  et  il  fut  conduit  en  i8ali  à la  découverte  des  lois  i|ui 
portent  son  nom.  Pour  représenter  ses  expériences  il  publia,  en 
189 J,  une  théorie  d’où  l’on  pouvait  tirer  des  consé(|uences  reniar- 
ijuables  relativement  aux  effets  électro-dynami(pies. 

b’ouvrnge  dans  letpiel  Ohm  donne  une  théorie  mathémati(|ue 
de  la  pile  fut  imprimé  à Berlin  sous  ce  titre  : Die  galmmache  Ketle 
nuitheuMluch  bearheilet.  Les  principes  de  cette  théorie  sont  discii- 
labb*s.  mais,  (juclque  opinion  (|u’on  ait  sur  leur  exactitude,  il  faut 
reconnaître  (|ue  vingt  ans  plus  tard  ces  mêmes  principes,  appli([ués 
par  MM.  kirchhulT ctSmaasen  à la  question  du  pa.ssage  de  l’électri- 
cité à travers  des  corps  conducteurs  de  dimensions  transversales 
sensibles,  ont  conduit  à des  résultats  très-remarqual)les  que  l’expé- 
rience a vériliés. 

Du  reste,  ces  jvrincipes  n’ont  aucun  rapport  avec  les  lois  connues 
de  l’électricité  statique,  et  c’est  pour  cela  que  les  savants  français 
n’accordèrent  pas  d’abord  aux  formules  de  la  théorie  de  Ohm  toute 
l’attention  qu’elles  méritent;  ils  ont  la  plus  grande  analogie  avec 
ceux  (|ue  Fourier  a pris  pour  point  de  départ  de  sa  théorie  de  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité. 

Si  l’on  considère  deux  masses  égales  de  là  même  électricité, 
situées  en  deux  |)oints  d'un  même  conducteur,  il  n’y  a aucune  raison 
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pour  ipie  l’une  de  ces  (juaiititéi.  .se  déplace  vers  l’autre.  Si,  au  con- 
traire, ces  (piantités  de  fluide  électrique  sont  inégales,  il  y a évi- 
deininent  tendance  à une  distribution  |)lus  uniforme,  et  tout  porte 
à croire  <]u’il  y aura  mouvement  de  l’électricité. 

(ioumient  se  fait  ce  déplacement  ou  cette  transmission  par  un 
conducteur?  Ohm  admet  qu’il  y a passage  d’électricité,  dans  un 
temps  infiniment  court,  de  la  molécule  la  plus  chargée  à la  molécule 
la  moins  chargée,  et  que  la  (juantité  qui  passe  est  proportionnelle 
à la  diiïérence  des  tensions  ('■lcctri(|ues  des  molécules.  Il  appelle 
tension  ou  force  électroscopique  d’une  molécule  le  rapport  de  la 
charge  de  cette  molécule  à son  volume;  c’est,  si  l’on  veut,  la  den- 
sité électrique  dans  la  très-petite  masse  que  l’on  considère.  Ce  pas- 
sage du  fluide  doit  dépendre  de  lu  distance,  et,  par  analogie  avec  la 
théorie  de  Fourier.  Ohm  admet  la  variation  en  raison  inveree  de  la 
siuqile  distance. 

ti’est  en  partant  de  ces  principes  qu’il  arrive  à l’explication  des 
phénomènes  électro-dvnamiques  et  aux  luis  de  l’intensité  des  cou- 
rants. 

153.  PropaKOtion  de  réleetrteité  dans  les  eondueSeurs 
linéaires.  — Il  examine  d’abord  le  cas  des  conducteurs  à sections 
transversales  très-petites  et  que  l’on  peut  appeler  conducteurs  li- 
néaires. Il  admet  que.  sur  la  surface  d’une  telle  section,  la  distribu- 
tion de  l’électricité  libre  est  uniforme,  c’est-à-dire  qu’en  chaque 
point  il  y a une  égale  (piantité  de  fluide  libre,  même  dans  le  cas 
du  mouvement.  (à>tte  hypothèse  est  contraire  à toutes  les  idées  (|uc 


Fi*.  96. 


l’on  s’était  taites  jusi|ue-là:  on  peut  inéiiii'  ajouter  ipi'elle  est  inexacte, 
puisque  I électricité  se  porte  à la  surface  des  corps  conducteurs. 
Quoi  qu’il  en  soit,  considérons  avec  Ohm,  dans  le  conducteur,  trois 
tranches  consécutives  et  inliniuient  petites,  limitées  par  les  plans 
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pai-Hllèle»  A.4',  BB',  CC',  DD'  (fig.  g(j  ).  Soient  a leur  épaisseur  com- 
mune, 01  =.= J l’abscisse  du  point  milieu  I de  la  tranche  intermé- 
diaire; (j"  — a)  et  seront  les  abscisses  des  milieux  des  tranches 

extrêmes.  Désignons  par  u la  tension  de  la  tranche  moyenne.  Les 
tensions  des  tranches  voisines  seront  des  fonctions  des  abscisses  de 
leurs  milieux  : on  pourra  les  développer  suivant  les  puissances  de  a, 
et  en  s'arrêtant  au  troisième  terme  on  aura,  pour  la  tension  de  la 
tranche  (x  — a), 

du  , 1 d'u 


et  pour  la  lensiuli  de  la  tranche  (x-t-a). 


du  I ,,  d'u 
a , - -f-  - a-  -1— î • 
3 tir 


' dx 


D'après  ce  (pie  nous  avons  admis,  la  ipianlité  d'électricité  en- 
voxée  par  la  tranche  (x  — a)  à la  tranche  x est  proportionnelle  à la 
différence  des  tensions,  en  raison  inverse  de  a,  proportionnelle  à 
un  certain  coefficient  de  conductibilité  k (jui  ne  dépend  (|ue  de  la 
nature  du  fil  conducteur,  et  à la  section  a»  de  la  tranche.  Cette  (juan- 
tité  est  donc,  au  bout  d’un  temps  très-petit  dt, 


kfj> 

a 


(- 


du  , 1 d'u 


Lu  ipiantité  d’électricité  (|ue  la  tranche  x cède  à la  tranche  (x-Ha) 
sera  de  même 

kfj) 


( du  1 .,(P(iX  , 


et,  en  retranchant  ces  deux  expressions,  nous  aurons  ce  ipic  la 
tranche  x a gagné  en  tension  au  bout  du  temps  dt,  | 


i/iîii 

a 


dt 


, ,ru  , 

kcou^dl. 


Nous  avons  supposé  implicitement  (|ue  la  tranche  x n’était  sou- 
mise (ju’à  un  échange  d’électricité  entre  les  couches  voisines.  11  y a 
de  plus  à tenir  compte  de  la  déperdition  par  l’air:  en  calculant  lu 
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(|iiiiii(il(.‘  (IVIfîfIrinlé  |)it<Iuc‘  |i!ir  l’air,  nn  arrive  à des  e\|)ressioiis 
(|iii  reiiferinenl  des  ronslniites  (|tie  l'on  peut  déleriiiiiier  par  l’expé- 
rience. On  reconnaît  (pie  res  (pianlités  sont  très-petites  et,  en  les 
né(;li|;eant  dans  une  première  approxiniation , on  pmil  s’en  tenir  à 
l’expression  ri-dessils. 

154.  .Si  l'on  considère  un  svstèine  de  cundurteiirs  hétéro('èiies 
rormant  circuit  et  tel  ipie  près  d(*s  snrfaci's  de  réunion  il  y ail 
des  forces  électro-motrices,  lu  tension  ne  sera  jias  uniforme;  il  y 
aura  échange,  nionvement  d’électricité  : c’est  ce  mouvement  qui 
constitiie  le  courant.  .Son  intensité  est  |iroportionnrlle  à la  (|uantil('‘ 
de  Ruide  cpii  |iasse  dans  un  temps  très-petit,  et,  .s’il  est  constant,  à 
celle  (pii  passe  pendant  l’unité  de  temps  par  nue  section  transver- 
sale du  circuit.  Il  est  bien  évident  ipie  le  courant  ne  peut  être  cons- 
tant au  moment  précis  où  il  commence;  cependant,  comme  la  varia- 
tion à l’orii’ine  écliappe  à l’expérience,  il  faut  admettre  qu’au  bout 
d’un  temps  très-petit  b-s  échanges  d’électricité  se  font  d’une  ma- 
nière invariable,  et  ipie  le  courant  devient  très-pronipleinent  cons- 
tant. Par  conséipienl,  le  (jain  d’une  tranche  (juelcompie  est  nul 
après  un  temps  très-petit,  et  par  suite  après  un  temps  (|UclcoiKpie. 
L’éijuation  du  nionvement  iiniforme  de  l'électricité  sera  donc 


L’est  là  ré(|uatioii  des  tensions.  .Nous  allons  voir  que  I on  peut  en 
dl■duire  ipie  le  courant  électrique  a la  même  intensité  en  tous  les 
points  du  circuit.  Kn  effet,  celle  intensité  (“sl  priqiortionnelle  à la 


Fig-  97- 


(piantilé  d’électricité  (|ui  passe  pendant  runilé  de  temps  à travers  la 
section  transversale  du  (il.  Prenons  de  part  et  d’antre  de  la  section  S 
I lie.  97)  deux  molécules  >11  et  iii’,  silii('>es  à une  distance  l’une  d(; 
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l’aiiliT  ('■jjiile  ù S : soicnl  « cl  «'  leurs  tensions.  La  i|iianlilé  d’élec- 
lriciléi|iii  |iiisse  de  m en  m'est,  |iur  Inpolliè.sc.  |iru|iurliunnelie  à 


Il  — K 

_ — • iir  on  n 

S 


• , >1»  » 

" " “ ' 77^-^’ 


en  ii|i|ieliint  Xr  la  diirérenee  des  abscisses  des  |ioinls  m cl  m’;  la 
(|iiantilé  doni  nous  parlons  est  par  eonséipienl  proportionnelle  à 


,Ih  A.i 

<1.1  S’’ 


Al 


Or  est  une  ipiantilé  linie,  et,  si  nous  faisons  la  .soinnie  des 

ipianlités  d’éleclricilé  ipii  passent,  dans  un  temps  très-petit,  d’une 
molécule  ipieleoni|tie  à une  autre  située  de  l’autre  côté  de  la  section 
considérée,  nous  aurons  pour  le  llu\  d’électricité  une  e\|)ression 
ipii  représente  l’intensité  du  courant  en  un  point  ipielconque  du 
circuit  et  i|iii  est  de  la  forme 

i/ii 


— ku 


i/j  ’ 


tlu 


car  est  facteur  commun  dans  chaque  terme,  ün  a ainsi  1a  qiian- 

litu  de  fluide  qui  passe  à chaque  Instant  par  1a  section  du  lil,  en 
choisissant  [lour  /.  une  valeur  convenable,  et  comme,  dans  toute 
l’étendue  du  conducteur,  on  a 


on  en  déduit 


, it’ii 


C étant  une  constante.  L’intensité  du  courant  est  donc  la  mèiuc  dans 
tous  les  points  du  circuit,  résultat  théorique  vérilié  par  l'expérience. 


I .lü.  lutFiiailé  du  courant  dano  un  circuit  formé  de 

deux  Hlo.  — (Considérons  maintenant  un  circuit  hétéio([ène  formé 
de  deux  lils  seulement,  réunis  en  et  en  11  | lijj.  i)H),  et  siippo- 
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sons  qu’il  n’v  ail  do  force  éleclro-inotrice  qu’en  A.  Soient  k,  >u,  l,  k\ 

0),  I les  coellicients  de  conductibi- 
lité , les  sections  et  les  longueurs  res- 
pectives des  fds  A(]B  et  BDA.  Appe- 
lons a la  dilTérence  constante  des 
tensions  de  deux  molécules  situées 
de  part  et  d’autre  de  A.  Dans  toute 
l’étendue  du  premier  fil  ACB,  on  a 


On  aiïecle  le  |)remicr  ineuibrc  du  signe  — parce  que  le  courant 
se  propage  de  A(iB  vers  BDA,  sens  suivant  lequel  les  tensions  vont 
eu  diminuant.  Dans  le  deuxième  fil  BDA  on  a pureillcmenl 


Or  les  deux  constantes  (i  et  C'  sont  égales.  En  effet,  si  l’on  considère 
ce  qui  se  passe  dans  la  tranche  inliniinent  petite  limitée  en  B,  on 
voit  que  du  fd  ACB  elle  reçoit  dans  le  temps  dt  la  quantité 

ku'h^  dl  =^Cdl. 

rfX' 

qu’elle  envoie  au  (il  BD,\  la  ijuantité 

k'cü'‘^dl  = {\'dl, 

et,  puis(jue  la  distribution  est  uniforme  de  part  et  d’autre  de  B,  on 
doit  avoir 

Cdl=C'dt  ou 


Cela  posé,  dans  toute  l’étendue  de  ACB,  un  a 
d'il  . 

jp  — o,  dou  « — m-f-HX, 

m et  n étant  deux  constantes  faciles  à déterminer  si  l’un  connail  les 
tensions  de  l’électricité  en  deux  points. 
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domptons  les  abscisses  à partir  de  A,  tn  sera  la  tension  en  A et 
m + ni  la  tension  en  B. 

Sur  BDA  nous  pouvons  re|>résetiter  les  tensions  par  une  progres- 
sion arithmétique  rroissantc,  de  sorte  que  près  de  A la  tension  sera 

m -t-  ni  + wT, 

et  l’on  devra  avoir,  d’après  la  déllnition  de  e, 

1)1  - ( IH  -I-  h/  -I-  »'/'  I =-■  Il 

ou 

(i)  (n/-t-HT)  = rt. 


Nous  mettons  le  signe  — , car  la  propagation  a lieu  dans  le  sens 
suivant  lecjuel  les  tensions  vont  en  décroissant. 

Aboyons  quelles  sont  les  conséquences  (pie  l’on  peut  en  déduire, 
dherclions  quelle  est  l’intensité  du  courant  dans  le  fil  ACB  ; en 
chaque  point  de  ce  lil  on  a ^ — «J  l’intensité  est  donc  — De 
même,  dans  le  fil  BDA,  l’intensité  est  — l/o>')i'.  l)oiic,  puisipie  les 
deiiv  quantités  sont  égales,  on  a 


d’où 


liùiii  — k'rJ))' , 


k'jtii 


et  l’écpiation  (i)  devient,  parla  substitution  de  cette  valeur  de 
t‘ii  multipliant  et  divisant  par  ku,  on  a 

ou  bien,  en  remarquant  que  — kù)ii  est  l’intensité  du  courant  ipie 
l’on  peut  représenter  par  I . 

1 = 


hof  khi 

résultat  vérifié  par  de  nombreuses  expériences. 
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1 r>ti.  IntenMité  du  rournnt  dnna  un  circuit  formé  de 
troia  flla»  — (ionsiilf'-roiis  «Miroro  le  <-as  dr>  Irois  fils  AM,  M(i,  OA 


I ll|'.  ()()|,  cl  sii|)|)nsntis  (|iril  y iill 
dans  le  rirniil  Irois  forces  clcctro- 
tnolricrs. 

ff’aprcs  ce  qui  précède,  en  dési- 
(jnanl  par  / la  longueur  du  fil  AB. 
par  'j)  sa  section,  par  k son  coellicienl 
de  conduclibililé  et  |)ar  &>',  k',  /", 
h"  les  valeurs  correspondanles  pour 
les  fils  BO.  OA,  on  a 


Fig.  9<1. 


k'j) 


lin 

J.V 


l/rj 


, tin 

^7 


, du” 
tir 


C. 


Appelons  a,  les  forces  éleclm-inolrices  en  A,  B.  0. 

Dans  clia(|ue  fil  la  dislribiilion  des  tensions  est  repr.'*sentée  par 

If  — m -r  ».T. 

Ainsi  en  B,  sur  le  lil  AM,  elle  esl  m ni . 

C MO "I  r »/  i-  «'  -V  n'I', 

\ |;A  III  -r  ni -t-  II'  -t-  Ii'l  -t-  n'  -I-  h”/"- 

Celle  dernière  quanlilé  doil  éire  égale  à ni  Donc,  en  siippri- 

iiianl  III,  on  a , , „ 

Il  Il  I ni  -\-  Il  I Il  I 

Or,  pour  cluKiiie  point  dn  lil  \M.  on  a el  l'intensilé  du  coii- 

ranl  qui  circide  dans  ce  iil  asl  — k'-nii. 

Dans  le  lil  MO  elle  est  ' /.■Va',  et  — /."Vm"  dans  le  fd  OA.  On 

a donc 

k'j)ii  — k'v'n'  = /l'ù)”»”. 

Meiiq)lacons  a',  a'  par  leurs  valeurs  en  fonclion  de  a,  nous  aurons 

Il  -f-  ■ ?,V  ^ AV  + AV  ) ■ 
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iMiiis  -hù)H  psl  rinlensité  I du  courant:  donc 
, a ■¥  a a’ 

! . r , ~ ' 

h'jo  ' liv  ^ /l'îü* 

Il  est  évident  (|uo  celle  loi  est  jfénérale  et  (juVIle  s'a|)|>lique  à un 
nombre  quelconque  de  condiicleurs. 

Dans  celle  expression  la  (pianlilé  a + a'  + n peut  être  nulle.  On 
admet  (pi’il  en  est  ainsi  quand  le  système  est  composé  de  conduc- 
teurs entièrement  métalliques  et  (jue  la  tempérnliire  e.st  unirorme 
dans  toute  l’étendue  du  circuit. 


1 ;'»7.  l'ouranta  dérivéa.  — Le  cas  des  courants  dérivés  se  dé- 
duit des  mêmes  principes  (lig.  loo). 
Dans  chaque  fd  on  a 


Kif.  lOo. 


, du  .. 

• h'jJ  I., 

(h 


Ku  ouire,  la  somme  des  intensités 
dans  les  (ils  rciprodiiil  celle  du  coiiranl 
dans  la  portion  birurt|ué(‘.  On  aura  ainsi 


de  plus. 

(•‘) 


,,  ,f/ii 

(U' 

r 

— IC  V -, — ^ 
fl.r 


C": 


1 1 t dti  JH  tt 


du’ 

dr 


(ielle  dernière  relation  est  nécessaire,  sans  tpioi  il  y aurait  perte 
aux  points  de  la  bifurcation. 

Il  y a une  autre  condition  (pii  doit  être  remplie.  Les  tensions 
doivent  SC  dbtribuer  sur  les  (ils  partiels  de  telle  .sorte  que  la  den- 
sité électrique  soit  la  même  sur  cliacun  d'eux  en  B;  sans  cela  il  y 
aurait  mouvement  du  fluide  de  l'un  des  lils  dans  l’autre,  jusqu’à  ce 
(|u’il  eu  fAt  ainsi.  .Sur  le  lil  0 la  différence  des  tensions  sera  «T,  sur 
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1p  ni  D ellp  spra  «T  : on  aura  donc  n't’  — n"/''.  Celle  relation  jointe 
à la  relation  (s)  conduit  facilement  aux  expressions  des  intensités 
des  courants  dérivés. 

l’ar  exemple,  si  l’on  remarque  que  dans  l'un  des  fils  l’intensité 
est  /.-Vil'  et  dans  l'autre  pn  remplaçant  «'par  la  valeur^' 

l’intensité  du  conrani  rpii  circule  dans  le  fil  I)  est 


expression  cpii  met  en  évidence  la  loi  connue  que  l’intensité  du 
courant  dérivé  est  proportionnelle  à la  longueur  du  courant  par- 
tiel ACB. 

1 5K.  VériflcMtion  expérimentale  dea  formules  précé- 
dentes par  Ohm.  — Les  lois  représentées  par  les  formules 
précédentes,  comme  conséquences  de  la  théorie,  avaient  été  décou- 
vertes expérimentalement  par  Ohm.  Ce  physicien  avait  d'abord 
opéré  sur  le  courant  donné  par  une  pile  de  Wollaston.  Pour  éviter 
les  dilliciiltés  résultant  de  la  variabilité  du  courant,  il  avait  re- 
connu que  le  seul  moyen  d’obtenir  de  bons  résultats  était  d’attendre 
(pie  le  courant  fiU  devenu  à peu  près  constant  et  de  faire  toutes  les 
expériences  sans  que  le  circuit  de  la  pile  cessât  d’élre  fermé.  Par 
cette  méthode.  Ohm  avait  déterminé  les  conductibilités  de  quelques 
métaux  en  recherchant  les  longueurs  de  fils  de  même  diamètre 
(pii  ramènent  l’aiguille  du  galvanomètre  au  même  point,  lorsqu’on 
les  introduit  successivement  dans  le  même  circuit.  Il  avait  également 
vérifié  que  des  fils  de  même  nature  étaient  équivalents  lorsque  leurs 
longueurs  étaient  proportionnelles  à leurs  sections.  Ses  autres  expé- 
riences furent  faites  à l’aide  des  courants  thermo-électriques,  dont  la 
constance  lui  avait  été  signalée  par  M.  Poggendorlf.  L’élément  ther- 
mo-électrique (ju'il  employa  était  un  couple  hismuth  et  cuivre  : l’une 
des  soudures  de  l’élément  était  placée  dans  un  tube  environné  de  tous 
côtés  par  la  vapeur  de  l’eau  bouillante,  l’autre  dans  un  tube  en- 
touré de  neige.  Le  courant  ainsi  obtenu  était  parfaitement  constant  ; 
cependant,  d’un  jour  à l’autre,  il  y avait  quehpiefois  d’assez  grandes 
(lilférenres.  Le  galvanoim'-tre  employé  par  Ohm  n’était  autre  chose 
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qu’une  balance  de  torsion.  Dans  la  rliapp  suspendue  ii  l’extrémité 
du  fil  était  une  tige  d’arier  aimantée,  longue  et  mince,  et  l’appareil 
était  disposé  de  telle  sorte  que,  la  tige  aimantée  étant  dans  le  plan 
du  méridien  iuagnéti(|ue , le  fil  de  sus|tensioii  fût  sans  torsion  et 
(|ue  l’aimant  coïncidAl  aver  la  ligne  o-i8o°  de  la  graduation. 
A une  petite  distance  au-dessous  du  plan  dans  lequel  l’aimant  était 
mobile,  et  parallèlement  à la  ligne  o-i8o°.  était  tendu  un  fil  iné- 
talli<pie  dans  lequel  on  faisait  circuler  le  courant.  Quand  le  circuit 
était  fermé,  l'aiguille  aimantée  s’écartait  du  méridien  magnétique 
sous  l’inlluence  du  courant,  mais  tendait  à y revenir  par  la  torsion 
du  fil  et  par  l’action  de  la  terre.  Kn  tordant  convenablement  le  fil 
de  suspension,  on  ramenait  le  barreau  aimanté  à sa  direction  ini- 
tiale. Le  courant  étant  parallèle  à l'aimant,  son  action  était  pcrpen 
diculaire  à sa  direction  et  faisait  équilibre  à la  force  de  torsion  du 
(il.  L’angle  de  torsion  servait  ainsi  à mesurer  rinteiisilé  du  courant. 
Ce  procédé  e.st  pénible  à prati(|uer,  mais  il  est  exact,  et  les  expé- 
riences de  Ohm  sont  les  premières  qui  aient  été  faites  av<>c  quelque 
précision  sur  les  intensités  des  courants.  Toutes  les  mesures  faites 
auparavant  par  Davy  et  d’autres  physiciens  manquaient  de  rigueur. 
Par  exemple.  Davy  introduisait  dans  le  circuit  un  (il  fin  dont  la 
température  s’élevait  par  le  pa.ssage  du  courant;  pour  empêcher 
cet  effet,  il  ajoutait  un  gros  fil  de  dérixation  et  il  jugeait  de  l’in- 
tensité du  courant  par  1a  longueur  du  fil  qu’il  fallait  employer. 
L’intensité  était  considérée  comme  variant  en  rai.son  inverse  de 
cette  longueur. 

Quoique  les  principes  de  Ohm  aient  conduit  à des  lois  expéri- 
mentales exactes,  ils  .sont  cependant  très-discutables.  En  effet,  il 
n’en  est  pas  de  l’électricité  comme  de  la  clnilenr,  où  les  actions 
élémentaires  sont  encore  inconnues.  Pour  ce  qui  concerne  les  plié- 
noinènes  électriipies.  Coulomb  a démontré  que  les  masses  élec- 
tric|ues  s’attirent  ou  se  repoussent  en  rai.son  inverse  du  carré  des 
distances;  de  plus,  l’expérience  montre  que  l’électricité  ne  réside 
qu'à  la  surface  des  conducteurs  et  s’v  distribue  suivant  des  lois 
connues  ou  faciles  à déterminer.  Il  en  résulte  sur  une  molécule 
quelconque  une  force  motrice  qui  doit  produire  un  mouvement  dont 
la  détermination  ne  présente  que  des  difficultés  de  calcul.  La  véri- 
VcRDF.r,  IV.  — Gïnft*renc»*«  d«  physique.  *7 
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labié  théürie  des  phénomènes  éle('tro-dynanii(|iies  ne  peut  pas  élre 
indépendante  des  lois  que  Coulomb  a trouvées  par  expérience,  et 
c’est  là  le  point  faible  de  la  théorie  <|ue  Ohm  a proposée,  puisqu’il 
admet  que  le  Iluide  est  répandu  uniformément  dans  l’intérieur  des 
fils  conducteurs,  et  que  les  actions  de  deux  masses  électri(|ues  sont 
en  raison  inverse  de  la  simple  distance.  Il  admet  aussi,  mais  ce 
point  est  rigoureux,  qu’au  moment  où  le  circuit  est  fermé  il  y a 
de  l’électricité  libre  sur  le  fil  qui  traverse  le  courant,  et  (pie  c’est 
elle  qui  produit  le  mouvement. 

1 ,59.  Applieatian  de  I»  théorie  de  Ohm  o la  reeherehe 
de  la  distribution  de  l’électricité  libre  dans  un  circuit 
ouvert  ou  fermé.  — Si  la  théorie  que  nous  venons  d’exposer 
n’avait  fourni  que  les  formules  précédentes,  elle  mériterait  peu  d’at- 
tention, car  on  peut  arriver  à ces  résultats  d’une  manière  plus 
simple.  Mais  les  prinrip(>s  sur  Icscjuels  Ohm  l’a  fondée  l’ont  conduit 
à des  H'sultats  plus  remarquables  : ce  sont  les  consé(|uences  rela- 
tives à la  distribution  de  l’électricité  libre  dans  un  circuit  ouvert  nu 
fermé  et  dans  un  conducteur  non  linéaire  quelcompic  dont  les  di- 
mensions transversales  ne  sont  pas  nulles. 

Soient  AB,  B(i,  CA  (fig.  i o i)  trois  (ils  de  dimensions  quelconques. 
Dans  chaque  fil  la  tension  varie  comme  les  termes  d’une  progression 


Ki*.  . 


Fif*.  mt. 


aritlimélirpie.  et  la  raison  de  cette  progression  est  proportionnelle 
à la  résistance  de  l’unité  de  longueur  du  fil.  ou  invei-sement  pro- 
portionnelle à fiw.  Si  au  point  A il  y a une  force  électro-motrice  et 
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(|ue  la  tension  soit  m en  re  jioinl,  cette  tension  ira  on  iliniiniinnt  de 
A vers  B et  pourra  Afre  représentée  par  m ^ nx,  u étant  une  ({uantité 
négative.  Elle  sera  donc  connue,  si  ou  peut  déteriiiiiier  m et  «,  et, 
pour  cela,  il  suHit  de  coiinailre  la  tension  en  deu\  points.  On  pourra 
inènie  la  représenter  grapliiipieineiil.  Sur  une  ligue  OT  (fig.  loe) 
oit  élève  une  perpendiculaire  Ok  représentant  la  tension  au  point  A 
et  on  construit  la  droite 

U - ni  i nx, 

H représentant  les  ordonnées  et  .r  les  abscisses  ou  plutôt  les  lon- 
gueurs des  (ils  eux-inéiues.  Si  la  droite  ainsi  obtenue  est  kL,  la 
tension  à l’extrémité  de  AB  sera  représentée  par  ML.  En  B il  \ a ac- 
croissement bruscpie  par  suite  de  la  force  électro-motrice  (pii  existe 
en  ce  point;  et,  pour  avoir  la  tension,  il  faut  augmenter  LM  d’une 
longueur  PL  a.  De  sorte  (|ue  la  tension  dans  le  (il  Bfi.  dont  la 
valeur  est 

II'  m i ni  \ ii'-\  n'.r, 

sera  repn'sentée  grapbiqueiuent  par  une  nouvelle  droite  PS.  Enfin 
une  troisiiMiie  droite  QR  repri'sentera  la  tension  dans  le  fil  CA,  et. 
si  le  circuit  est  fermé,  il  faudra  fjiie  lu  dernière  ordonnée  RT  did'ère 
de  Ok  d’une  quantité  égale  à — n,  a étant  l’excès  de  tension  dé\e- 
loppé  par  la  force  électro-motrice  au  point  A.  Si  le  circuit  coin- 
inuniqiie  avec  le  sol  par  le  fil  BC.  la  tension  va  en  diminuant  dans 
ce  fil  jusqu’à  zéro,  et  alors  la  droite  va  rencontrer  la  ligne  OT.  Si 
le  circuit  est  ouvert,  l’électricité  doit  .se  distribu(‘r  dans  cba(|ue  lil 
comme  nous  venons  de  rindiqiier;  de  sorte  ipi’il  n'y  a pas  une 
différence  essentielle  entre  un  circuit  ouvert  et  un  circuit  fermé. 
Toutes  ces  conséquences  ont  été  vérifiées  par  M.  kobirauscb  <■>. 

1 60.  Vérifleikttoii  npérlmentale  par  M.  KohirauBeh. 

— Ou  doit  se  demander  comment  il  se  fait  cpie  la  théorie  de  Ohm 
conduise  à une  formule  (|ui  soit  vérifu’e  par  l’expérience,  bien  (|u’elle 
soit  fondée  sur  des  principes  contestabb.*s.  Mais  il  faut  se  rappeler 
que  rint(‘iisité  d’un  courant  a pour  expression  un  quotient  dont  le 

Pof'fjeudorff' m AnnoUn,  L LWV,  p.  88  el  aao  (18^19);  ce  mémoire  a élé  analysé 
[Kir  Verclel  flans  les  Annal^n  Hr  ehirntf  e/  de  phytiqwt  [3],  I.  p.  33‘y  (iH5/j), 

'7- 
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iiunn^raleur  poiinait  êtn»  seulement  proportionnel  à la  somme  des 
forres  élerlro-molrires  et  le  dénominateur  proportionnel  à la  somme 
des  résistanres.  Il  faut  donc  clierdicr,  en  premier  lieu,  s'il  y a iden- 
tité entre  la  force  éleclro-molrice  et  la  tlilVérence  des  tensions  telle 
f|ue  Oliiii  l’admet;  en  deii\ième  lieu,  si  la  distribution  de  l’élec- 
tricité dans  le  circuit  est  bien  celle  (|u’indi(pie  l'éfpiation  différen- 
tielle obtenue  précédeininenl.  Tel  est  le  but  (|ue  s’est  proposé 
M.  kobl  rauscb. 

On  sait  <pie.  lorsqu’un  élément  voltaïque  est  isolé.  s<‘s  deux  extré- 
mités sont  cbarfjées  de  fluides  électriipies  de  nature  contraire,  dont 
la  tension  dépend  de  la  cunstitulion  de  l'élément.  D’après  la  théorie 
de  Obni,  la  différence  aljjébriipie  des  tensions  des  fluides  libres  aux 
deux  extrémités  de  l’élément  serait  proportionnelle  à la  force  électro- 
motrice  ipii  se  manifeste  ipiand  l’élément  est  introduit  dnns  un  cir- 
cuit fermé. 

M.  Kobirauscb  a d’abord  vérilié  que  la  force  électro-motrice  est 
prn|iortionnelle  à la  différence  des  tensions  aux  deux  extrémités  de 
la  pile.  Nous  savons  mesurer  la  force  électro-motrice;  quant  à la 
différence  des  tensions,  ou  comprend  facilement  le  moyen  qu’on  a 
dû  employer.  Il  n’y  a qu’à  faire  communiquer  les  métaux  qui 
plongent  dans  les  deux  liquides  de  la  pile  avec  les  deux  plateaux 
d’un  condensateur.  Ils  se  cbargent  de  quantités  d’électricité  propor- 
tionnelles aux  tensions;  car.  rélément  vollaï(|ue  étant  une  source 
indéfinie  d’électricité,  la  tension  sera  la  même  sur  les  plateaux  que 
dans  les  éléments,  on  tout  au  moins,  en  ces  deux  points,  les  ten- 
sions seront  proportionnelles.  Si  l’on  sépare  ensuite  les  deux  pla- 
teaux, on  devra  trouver  les  densités  électriques  indiipiées  par  la 
théorie;  on  .sait,  en  effet,  que  la  densité  en  un  point  est  propor- 
tionnelle à la  quantité  de  fluide  ré|tandue  sur  le  plateau.  .Si  donc 
on  peut  apprécier  la  différence  des  tensions  du  fluide  dans  chaque 
plateau  avec  des  appareils  a.ssex  sensibles,  on  aura  résolu  la  ques- 
tion. Mais  il  V a à vaincre  de  grandes  difficultés  et  il  faut  prendre 
diverses  précautions  pour  ipie  ce  procé-dé  réu.ssisse. 

I ff  I . ÉlFctrontétrr  de  Dellmann.  — Il  faut  employer  deux 
instruments  : i"  un  éleclromètre  à la  fois  sensible  et  exact:  sensible 
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pour  «iii’il  puisse  iiianifeslcr  la  moindre  trace  (rélectricild,  et  exact 
pour  qu’il  puisse  les  mesurer  ri(jompiisement  : a"  un  condensateur 
ayant  toujours  même  force  condensante. 

Il  n’y  a d’ülectromètre  sensible  et  exact  <pie  la  balance  de  torsion, 
et  il  convient  de  l’employer  sous  la  forme  rpie  lui  a donnée 
.M.  Dellmann. 

Ln  fil  de  verre  iih  ( li{j.  i o.'î  ) soutient  un  fil  d’ar{>eut  cd  de  j mil- 
limètre de  diamètre  et  arrondi  autant  <pie  possible  à ses  extrémités; 
c’est  le  fil  mobile  de  la  balance.  La  boide  fixe  de  l'a|ipareil  de 
Coulomb  est  remplacée  par  une  lame  d ai|jeut  ef  contre  laquelle 
s’appuie  le  fil  lorsque  l’appareil  ii’est  pas  électrisé.  Cette  lame  est 
échancrée  en  son  milieu  et  légèrement  recourbée  de  manière  que 
les  deux  parties  du  fil  projetées  bori/ontalenient  en  ch’  et  h’H'  s’ap- 
pliquent sur  les  deux  faces  dilférentes  de  la  lame.  Celte  lame  d’ar- 
(jent  communique,  par  une  lifje  ih  (pii  traver.se  la  cajje.  avec  la  source 

d’électricité  dont  on  veut  mesu- 
rer la  tension.  Üès  i|ue  cette  com- 
munication est  établie,  l’électri- 
cité se  porte  sur  la  lame  et  sur 
le  fil  et  se  partage  dans  un  rap- 
port constant  entre  les  deux  con- 
ducteurs. Il  se  développe  au.ssitùt 
une  force  répulsive  (|ui  éloigne  le 
fil  de  la  lame;  mais  on  le  ramène 
à une  distance  constante  dans 
toutes  les  expériences.  Dans  cette 
position,  il  y a équilibre  entre  le 
Fig.  io3.  couple  de  torsion  i|ui  tend  à ra- 

mener l’aiguille  d’argent  à sa  position  primitive  et  le  couple  des 
forces  répulsives.  Ce  dernier  est  proportionnel  au  carré  de  la  quantité 
d’électricité  communiquée  à l’appareil:  d’où  il  résulte  que  cette 
quantité  d’électricité  est  mesurée  par  la  racine  carrée  de  l’angle  de 
torsion.  On  peut  encore,  au  lieu  d’observer  la  position  d’équilibre, 
lire  l’angle  de  répulsion  initial,  lequel  est  proportionnel  au  carré 
de  la  charge  électrique  communiquée  à l’appareil.  En  effet,  à l’ins- 
tant du  partage  du  fluide  entre  l’aiguille  et  la  lame,  il  naît  une  force 
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r<-|)ulsivc  |)ro[)orlioniii*lle  iiii  carré  do  cette  (juantité  d électricité: 
elle  imprime  à l’aigiiille  une  certaine  vitesse,  et,  pendant  la  suite  du 
mouvement,  on  peut  dire  <pie  l’aiguille  n’obéit  (pi’à  cette  vitesse 
initiale  et  à la  force  de  torsion.  Il  y a de  plus,  à la  vérité,  la  répul- 
sion de  la  lame  qui  agit  toujours;  mais,  comme  elle  diminue  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance,  elle  cesse  bientôt  d’étre  sensible. 
L’aiguille  est  donc  ii  peu  près  dans  le  même  cas  qu’un  pendule 
écarté  de  sa  position  par  une  impulsion  et  soumis  à l’action  de  la 
|)e.santeiir,  d’où  il  suit  que  ranq>litiide  de  l’écart  est  proportionnelle 
à la  vitesse  initiale;  or  celle-ci  mesure  la  btrce  répulsive  initiale  : 
l’écart  mavimum  de  l’aiguille  est  donc  proportionnel  au  carré  de  la 
cliarge  électrique,  d’après  la  relation  connue  entre  la  force  de  répul- 
sion et  la  cbarge.  Il  revient  donc  au  même  de  prendre  le  rapport  des 
angles  de  torsion  ou  bien  celui  des  impulsions  initiales. 

,M.  kobirauscb  prend  |)our  angle  d’impulsion  non  pus  l’angle 
initial  d’écart,  mais  l’angle  <|uc  fuit  la  position  d’équilibre  de  l’ai- 
guille, lorsque  l’a])pareil  est  chargé  d’électricité,  avec  la  direction 
initiale.  L’angle  d’impulsion,  ainsi  considéré,  n’est  pas  proportion- 
nel à la  force  électrique,  mais  on  peut  construire  une  table  qui 
fera  connaître  les  charges  électriques  correspondant  aux  différentes 
déviations  ob.servées. 

Soit,  en  effet,  a un  arc  d'impulsion  : d'après  la  manière  de  voir  de 
M.  kobirauscb,  la  force  de  torsion  peut  être  représentée  par  lia: 
quant  à la  force  de  répulsion,  elle  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  cbarge  électrique  et  dépend  de  l’angle  a.  Elle  peut  donc  être 
ex|)rimée  par  m'^^(a).  Cette  fonction  ^(a)  ne  |)eut  évidemment  pas 
être  déterminée  par  le  calcul,  mais  on  peut  se  passer  de  sa  déter- 
mination. Supposons , en  effet , que  pour  faire  varier  la  cbarge  on  fasse 
tourner  le  lil  de  manière  (pie  l’angle  d’écart  devienne  a'.  Pour  cela, 
il  faudra  augmenter  l’angle  de  torsion  a d’une  certaine  quantité. 
.SupjMjsons  ipie  cet  angle  devienne  a, . la  force  de  torsion  sera  alors 
reju'ésentée  par  ha,  et  la  force  de  ré|)ulsion  par  in^<p  {a),  ün  aura 
donc  les  deux  relations 

(i)  ka  — iu‘Ç[a). 

^•J)  ka,^m-(p{a')i 
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on  peut  en  obtenir  autant  (|n’on  voudra.  De  là  on  déduit 

A' 


Ce  sont  ces  rapports  A',  A', . . . qu'on  consigne  dans  une  table  à côté 
des  angles  <*'.  tout  en  indi(|uant  l’angle  a qui  .sert  de  point  de 

départ. 

Cela  posé,  si  l’on  veut  mesurer  une  charge  m’,  on  observera 
l’angle  d’écart  quand  l’aiguille  sera  (ui  éipiilibre.  Soit  *'  cet  angle, 
on  aura 

(3)  ko. —m'^(p(a). 

En  comparant  maintenant  cette  relation  avec  la  relation  (i)  et  di- 
visant, on  aura 

a _ 

a'  in‘(^{a)' 
ni  fa'  fa)  ja  ,, 

m Y ® ^1“  ) V “ 

On  peut  déternviner  ainsi  le  rapport  des  différentes  charges  élec- 
triques m , m" , m"', ...  à une  même  charge  m;  on  a donc  la  mesure 
(le  ces  charges.  Ce  moyen  est  moins  simple  que  celui  de  Coulomb, 
(|ue  nous  avons  indiqué  en  premier  lieu,  et  n’est  pas  plus  exact. 

Seulement  les  résultats  déduits  de  cette  manière  d’opérer  sont 
entièrement  conformes  à ceux  (jue  donne  la  balance  de  Coulomb. 
Ici  la  surface  des  conducteurs  est  beaucoup  plus  grande  que  dans 
la  balance  de  Coulomb  : la  charge  du  conducteur  est  donc  aussi 
plus  considérable.  La  sensibilité  plus  grande  et  l’exactitude  aussi 
rigoureuse  des  mesures  rendent  l’élertroscope  employé  préférable 
aux  autres. 

162.  Condritwteur.  — Le  condensateur  dont  il  faut  faire  usage 
n’est  pas  non  plus  un  appareil  qu’il  soit  facile  de  se  procurer,  si  l’on 
veut  qu’il  ait  toute  l’e.xactitude  désirable,  .^ous  ne  parlerons  pas  de 
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ceux  qui  sont  formés  de  plalemix  de  verre  recouverts  de  métal; 
ce  sont  les  plus  mauvais  de  tous.  Dans  les  cas  ordinaires,  les  iné- 
galités de  la  couche  de  vernis  ne  permettent  pas  de  replacer  cons- 
lamnient  les  deux  plateaux  dans  la  même  position  relative;  aussi 
en  résulte-t-il  des  changements  dans  la  force  condensante  de  l’ap- 
pareil. Kniiii  une  certaine  ([uantité  d’électricité  finit  toujours  par 
s’accumuler  sur  les  tiges  is(danles  et  trouble  tous  les  résultats  ulté- 
rieurs. 

Le  condensateur  emplové  par  M.  kohlraiisch  était  formé  de  deux 
disques  de  laiton  al,  ah  (lig.  io4)  de  i5  centimètres  de  diamètre 

sur  .‘f  millimètres  d’épaisseur.  Les 
cordons  de  soie  ((ui  soutenaient  la 
pla(|ue  supérieure,  longs  de  aâ  à 
.fo  centimètres,  s’attachaient  à une 
pièce  mohilc  i|ui  permettait  d’éloi- 
gner ou  de  rap[)rocher  A volonté  les 
deux  plaques  l’une  de  l’autre.  La 
plaque  inférieure  était  recouverte 
d’une  couche  très-mince  de  vernis 
à la  gomme  hupie,  et  présentait 
en  trois  points  voisins  de  ses  bords  trois  jietites  colonnes  de  gomme 
laque:  quand  on  voulait  faire  l’expérience,  la  |)laque  supérieure 
s’appuyait  sur  ces  colonnes  : elle  n’était  vernie  qu’aux  trois  points 
correspondants. 

Par  suite  de  cet  arrangement,  la  distance  des  plaques  et  la  force 
conden.sante  demeuraient  constantes  pendant  toute  la  durée  des  ex- 
périences; le  mode  de  suspension  faisait  disparaître  les  perturba- 
tions si  fréquentes  produites  par  l’électricité  (|ui  finit  toujours  par 
s’accumuler  sur  les  supports  de  verre  des  condensateurs  ordinaires. 
Le  plateau  inférieur  jouait  le  rôle  de  plateau  condensateur  et  com- 
nuiniipiait  en  général  avec  le  sol;  le  plateau  supérieur  jouait  le  rôic 
de  plateau  collecteur,  et.  pour  le  faire  communiquer  avec  l’électros- 
cope,  il  sullisait  de  le  soulever  jusqu’à  lui  faire  toucher  un  fil  e qui 
se  rendait  à l’électro.scopc ; la  hauteur  de  ce  fil  était  maintenue  cons- 
tante pendant  toute  la  durée  des  expériences. 

Pour  charger  l’appareil,  on  procédait  de  la  manière  suivante. 


Ki|r.  io4. 
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i”  On  soulevait  le  plateau  supérieur  jusqu’au  fil  e,  et,  touchant 
ce  fil  avec  un  autre  qui  coniinuniquait  avec  le  sol.  on  déchargeait  à 
la  fois  le  condensateur  et  l’électroscope. 

a°  On  supprimait  la  communication  du  plateau  inférieur  avec 
le  sol. 

3*  On  descendait  le  plateau  supérieur  sur  le  plateau  inférieur, 
et  en  même  temps  on  réglait  l’électroscope. 

A°  Au  moyen  d’un  mécanisme  particulier,  on  mettait  les  deux 
plateaux  en  rapport  avec  les  deux  pôles  de  l’élément  voltaïque  étudié. 

5°  Ou  supprimait  les  cuiumunirations  établies  entre  les  plateaux 
et  les  pôles  de  l’élément  voltaïque  et  l’on  rétablissait  la  communica- 
tion avec  le  sol. 

6°  On  soulevait  le  plateau  jusqu’au  contact  du  fil  c et  l’on  me- 
surait la  charge  de  l’électroscope. 

Dans  toute  cette  suite  d’opérations,  on  avait  soin  de  ne  jamais 
toucher  les  pièces  métalliques  des  appareils  avec  les  doigts,  dont 
l’humidité  aurait  pu  exercer  une  action  électro-motrice. 

163.  Comparitiaon  dm  tenaiona  aux  foreea  électro- 
motrieea.  — Les  forces  électro-motrices  étaient  déterminées  par 
la  méthode  de  M.  Whealslone,  fondée  sur  l'usage  du  galvanomètre 
et  du  rhéostat.  On  répétait  cette  mesure  quatre  ou  cinq  fois  avani 
l'application  du  condensateur  et  quatre  ou  cinq  fois  après.  La  dif- 
férence des  observations  individuelles  n’excédait  pas  ^ de  la  valeur 
moyenne. 

Le  condensateur  était  lui-ménie  appli(|ué  deux  fois  à chaque  pôle, 
et  l’on  prenait  pour  valeur  de  la  tension  de  la  pile  la  moyenne  des 
quatre  tensions  ainsi  déterminées. 

En  effet,  les  pôles  de  la  pile  contiennent  des  quantités  égales  de 
fluides  contraires  et  dont  les  tensions  sont  -t-  « et  a par  exemple; 
il  en  est  de  môme  des  plateaux  cd  et  ah.  Quand  on  les  rapproche, 
on  peut  admettre  que  le  fluide  de  ah  accumule  sur  cd  une  quantité 
de  fluide  de  nom  contraire  dont  la  tension  est  proportionnelle  à celle 
de  son  propre  fluide  et  peut  être  repré.sentée  par  ka.  Le  plateau  cd 
contient  en  outre  une  (juantité  de  fluide  dont  la  tension  est  -ha.  De 
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sorti-  ([lie,  au  iiiuiiient  où  l’on  onlève  It-  plateau  rd,  il  reste  rliargiî 
d’une  quantité  de  fluide  dont  la  tension  est  («  + ou  « (i  + A'), 
e’est-à-dire  est  proportionnelle  à la  tension  n du  fluide  de  la  pile. 
On  peut  dire  plus  simplement  : la  quantité  d’élertricité  non  con- 
densée sur  cd  est  toujours  |)ruportionnelle  à la  dilTérence  des  (pian- 
tités  d’éledricité  répandues  sur  les  plateaux.  Or  cette  dilTérence  est 
,1  (— e)  — -JH.  C’est  la  tension  de  celte  quantité  d’électricité  ae 

ipi’on  mesure  sur  ci/  avec  la  balance  de  torsion. 

Pour  cela,  un  observe  dans  cbaipie  cas  l'impulsion  initiale  com- 
muniquée ù l’aii'uillc  de  l’électroscope  de  Dellmann  et  la  torsion 
nécessaire  pour  maintenir  l’aiguille  à 3o  degrés  de  la  lige  lixe: 
l’impulsion  initiale  ou  la  racine  carrée  de  la  torsion  servent  égale- 
ment de  mesure  à la  tension  électrique. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  : F y dé- 
signe la  force  électro-motrice,  T la  tension  mesurée  par  l’impulsion 
initiale,  T'  la  tension  mesurée  par  la  racine  carrée  de  la  torsion. 
Alin  de  rendre  plus  facile  la  comparaison  des  résultats,  on  a multi- 
plié les  valeurs  observées  de  T et  de  T'  par  des  facteurs  tels,  que  la 
force  électro-motrice  du  |ircmier  élément  voltaïque  inscrit  dans  le 
tableau  fût  exprimée  exactement  par  le  même  nombre  que  les  deux 
valeurs  correspondantes  de  T et  de  T' 

Pour  lucn  liiirc  de  la  \aiciir  <lc^  eupëriemes,  nous  rappurlons  iri  (ouïes  les 
données  reUUves  â l'expérience  n*  ^i. 

Première  série  des  mesures  de  la  foixe  édodro-niolrice  : 


i8,9« 

i8,7r>  18,7s 

>«.77 

Mesure  de  la  tciisiuii  : 

laniLSIO^  IMTIALE- 

roRsio.v. 

Pôle  né}'aiif. 

33ô",o 

Pôle  négatif. 

347", 0 

Pôle  positif. . 

355“, 0 

Pôle  positif. . 

35o",o 

Moyenne. 

3 46’, 5 

Deuxième  série  de  inesiires  de  la  foi-ce  élcclro-molricc  : 

i8,85  iMi. 

Moyenne  des  forces  eleilro-motrice»  : i8,8i. 
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\ATinK  DE  t; ÉLÉMENT. 

F 

T 

T 

1*  Zinc,  Hiilfalo  de  zinc,  acîdi*  nilrif{ui'  de 

dp  deiisilc,  platiné 

•vH.aa 

aS.aa 

a*  Zinc,  sulfate  de  zinc, acide  nitrique  de  t,ai3 
de  densité,  platine 

3 8, 6 3 

3 7.7> 

a7,?j 

3*  Zinc,  .sulfate  de  zinc,  acide  nitriqu(>  de 

d»*  densité,  cliarhoii 

■i6,’jy 

a6,i5 

â6,tf) 

Ix*  Zinc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  do  cuivre,  cuivi'e 
(élément  de  Üanicll) 

i»,H3 

i«,»8 

19,06 

5*  Aident, r\aniire  de  |»olassiuni,  sel  marin,  sul- 
faU.*  de  cuivre,  cuivre  

1 Vo8 

l'l,97 

I '|,3<J 

6**  Le  même  élément,  au  bout  de  quelque  tem|»s 

i3,()7 

i3,9& 

i3,8a 

7*  I.^  même  élément,  au  bout  d'un  temps  plus 

long 

1 3,35 

1 3,3G 

1 3,36 

Lit  proporlionn.ilitc  de  la  force  électro-niolrice  el  de  la  tension  sc 
trouve  ainsi  vériliée  avec  toute  l’exactitude  que  comporte  la  méthode. 


I (ifl.  R««herelie«  (héoriquM  de  Ohm  mir  I»  distribution 
des  tensions  dons  les  eondueteurs.  — Passons  maintenant  aux 
résultats  de  Ohm  relatifs  à 1a  distribution  des  tensions  dans  un 
conducteur.  On  a trouvé  plus  haut  pour  l'intensité  i du  courant 

i ~ - h'ù)  et  on  a vu  (|uc  cette  intensité  était  constante  même  dans 
uji  circuit  hétérogène.  lA'cpiation  donne  d’ailleurs 


huC,  — koJH  — i.r. 


d'où 


ku 


i+C. 


Or  est  la  résistance  A de  la  portion  de  lil  comprise  entre  l’origine 
et  le  point  considéré.  Comme  d’ailleurs  i est  <“gal  à en  appelant 
A la  force  électro-motrice  et  L la  longueur  totale  du  cire 


(lit.  un  a 


" — !:''+*'• 
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Si  nous  appelons  h„  la  tension  au  point  pris  pour  orij'ine,  il  vient 

«= 


et,  en  adineltaiit  pour  plus  de  simplicité  que  ce  point  ronimuni(|ue 
avec  le  sol , h„  o , et  l’on  a 


Supposons  que  cette  formule  nous  représente 
Fig.  io3.  la  valeur  des  tensions  sur  le  fil  .\B  (lig.  i o5), 

et  soit  BC  un  deuxième  fil  à la  suite  du  premier,  la  tension  sur  ce 
deiixiciue  fil  sera  donnée  par  la  formule 


A -I  p, 

U — — Y r—  C . 

L A il 

A r 

r.'  est  la  tension  en  B,  égale  à ~£  À,,  en  appelante,  la  valeur  de 

correspondant  à x comptée  à partir  de  l’origine  primitive  A.  On  a 
donc  finalement 


Il . ; 


S'il  y avait  en  B une  force  électro-motrice  e,  la  tension  en  ce  point 
• A 

du  côté  BC  deviendrait  — -|-c,  et  alors  on  aurait 


On  voit  donc  que  les  tensions  croissent  eu  progression  arith- 
métique dont  la  raison  est  la  résistance  de  l’unité  de  longueur  du 
fil.  Si  le  circuit  n’est  pas  fermé,  la  tension  est  constante.  On  peut  le 
concevoir  en  admettant  le  circuit  complété  par  un  conducteur  de 
résistance  infinie,  et  alors  n = u„.  On  peut  aussi  le  voir  directement 
en  remarquant  qu’il  ne  saurait  y avoir  mouvement  de  l’électricité. 

165.  Vériilcationat  espérlmentalMi  de  n.  Hohlraueeli. 

— \l.  kohirausch  s’est  aussi  occupé  de  la  vérification  expérime^itale 
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di'  celte  conséquence  de  la  théorie  de  Ohm  Les  mêmes  appareils 
lui  ont  encore  servi.  Le  plateau  inférieur  du  condensateur  commu- 
niquait avec  le  sol  et  avec  un  point  n du  circuit  d’une  pile  fermée 
et  isolée,  et  le  plateau  supérieur  avec  un  autre  point  b.  Dans  ces 
conditions,  la  tension  électrique  au  point  a était  évidemment  nulle, 
et  l’on  pouvait  considérer  la  charfje  du  condensateur  comme  pro- 
portionnelle à la  tension  électriipie  au  point  b.  Si  l’on  supprimait  la 
communication  établie  entre  le  plateau  inférieur  et  le  sol,  la  charge 
du  conden.saleur  était  proportionnelle  à la  dilTérence  des  tensions 
nux  points  b et  a.  Les  deux  modes  d'expérience  avant  donné  les 
mêmes  charges  électricpies,  il  a été  démontré  que  les  différences  des 
tensions  aux  divers  points  du  circuit  n'étaient  pas  modifiées  lorsqu’on 
faisait  communiipier  avec  le  sol  un  de  ces  points,  et  l'on  a pu  faire 
usage  indiiréremment  de  fun  ou  di'  l’autre  mode  d’expérience.  En 
général,  M.  kohirausch  a priTéré  la  disposition  où  le  plateau  infé- 
rieur du  condensateur,  et  par  suite  le  point  «,  communiquaient 
avec  le  sol. 

1 66.  Les  lois  indiquées  par  la  théorie  de  Ohm  sont  les  suivantes  : 
i"  .Si  un  conducteur  homogène  fait  partie  d’un  circuit  voltaïque, 
la  différence  des  tensions  électriques  de  deux  points  i|uelconques  du 
conducteur  est  proportionnelle  à leur  distance. 

Dans  des  conducteurs  diHérenIs  ipii  font  partie  d’un  même 
circuit,  la  dilférence  des  tensions  de  deux  points  séparés  par  un  inter- 
valle égal  à l'unité  de  longueur  est  en  raison  inver.se  de  la  section 
du  conducteur  et  de  son  cocilicient  de  conductibilité.  Il  suit  de  là 
que.  dans  des  conducleui's  différents,  des  différences  égales  de  ten- 
sion correspondent  à des  loiqpieiirs  dont  la  résistance  électrique  est 
la  même. 

.T°  Au  point  de  contact  de  deux  conducteurs  dilférents,  il  v a une 
variation  brusijue  de  la  tension  électriipie. 

h°  Si  l’on  désigne  par  A la  somme  des  forces  électro- motrices, 
par  L la  somme  des  résistances,  par  X la  résistance  comptée  depuis 
un  point  m du  circuit  jusqu’au  point  p où  la  tension  est  nulle,  par 

W PnftgmHorff't  innnlrii , I.  LWVlll,  p.  i (iH'ig).  — Vcntcl  o (loiiiié  une  aiialjs» 
lie  ce  mémoire  flans  les  loiifi/es  tir  rhtmir  rl  tir  jtltÿri^ttr^  |.‘|  j.  l.  \LI , p.  3(ia  (ï8ôA  1. 


Digitized  by  Google 


370 


l,K(;ONS  Sllli  l/KLKCTIUaTÉ. 

E la  üoinine  des  forres  éipciro-motrices  l■\isl^lnl  enlro  1p  point  p et  le 
point  m,  la  tension  .lU  point  m est  donru^e  par  la  formule 

»=^Aî--h. 

167,  Les  expérienres  suivantes  ont  eoniplétenient  vérilii^  ces 
diverses  lois. 

;•  \nrintion  ties  tnixinn»  en  progrexxion  nritlnnMiifue.  — Ln  61  très- 
lon(j  et  très-fin  a été  enroulé  en  zigzai;  sur  un  cadre  de  bois  tres- 
ser ( (i(j.  I O fi);  un  de  ses  points  » a été  mis  en  communication  avec 


Fi|f.  •*»<• 


le  sol,  et  la  tension  des  autres  points  a été  mesurée.  En  s’éloi){iiant 
(lu  point  / dans  le  sens  de  la  direction  du  courant,  on  a obtenu  des 
tensions  iu;gati\es  croissantes;  de  l’autre  côté  du  point  i,  on  a ob- 
tenu des  tensions  positives  croissantes.  Les  tensions  de  signes  con- 
traires mesun'cs  des  deux  cfités  du  point  i,  à des  distances  (*{piles, 
ont  été  (‘gales  entre  ell(‘s;  enfin  l’accroissement  des  tensions  a été 
proportionnel  à la  distance  des  di\ers  points  du  fil  au  point  i.  Les 
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résultai.s  ont  éti:  les  mêmes,  avee  des  fils  de  nature  quelconque.  La 
[iremière  de.s  lois  de  Ohm  s’est  ainsi  trouvée  vérifiée. 

iieiicp  des  nirintions  de  dinmètre.  — On  a soudé  l’un  à l’autre 
deux  fils  d’argent  d’un  égal  diamètre,  on  les  a enroulés  en  zigzag 
sur  le  même  cadre  de  bois,  et  l’on  a procédé  à la  mesure  des  ten- 
sions. Dans  chacun  des  deux  fils  les  lois  précédentes  .se  .sont  vérifiées , 
et  les  différences  de  tension  correspondant  à des  distances  égales 
sur  les  deux  fils  ont  été  eu  raison  inverse  des  sections  Au  point 
de  contact  des  deux  lils  (de  même  nature),  il  n’v  a eu  aucun  chan- 
gement brusque  de  tension. 

S’  Injiueiire  de  la  nature  des  fis.  — On  a sondé  ensemble  un  fil 
de  cuivre  très-lin  et  un  fil  d’argentan  plus  gros,  dont  les  résistances 
avaient  été  déterminées  d’avance  à l’aide  du  rhéostat,  et  l’on  a étudié- 
la  distribution  des  tensions  dans  ce  .système.  La  différence  des  ten- 
sions de  deux  points  équidistants,  mesurée  successivement  dans  les 
deux  lils.  a été  proportionnelle  à la  résistance  des  longueurs  égales 
de  ces  deux  lils.  Il  est  clair  que  i-ette  expérience  et  la  précédente  dé- 
montrent complètement  In  d<-uxième  des  lois  ci-dessus  énoncées. 

4*  Extension  de  res  lois  au  ras  des  rondncleitrs  liquides.  — Dans  une 
auge  de  bois  (fig.  i o-j),  de  forme  prismatique,  enduite  de  cire  in- 
térieurement, on  a disposé  è une 
extrémité  une  lame  de  cuivre C,  et 
à l’autre  extrémité  une  lame  d<- 
zinc  Z:  la  lame  de  zinc  a été  pla- 
cée dans  un  vase  poreux  qu’on  a 
rempli  de  sulfate  de  zinc,  et  l’on 
a xersé  du  sulfate  de  cuivre  dans 
le  reste  de  l’appareil.  On  a ainsi 
construit  un  élément  de  Daniell  de 
forme  régulière,  (|ui  a donné  un  courant  dès  <|ue  le  circuit  a été 
fermé.  En  plongeant  dans  le  sulfate  de  riiixre  deux  fils  de  cuivre 
dont  on  a fait  varier  la  distance,  on  a pu  déterminer  la  distribution 
des  tensions  dans  le  liquide,  sans  avoir  à redouter  l’existence  d’une 
force  électro-motrice  accidentelle,  par  suite  de  ridentité  de  nature 

t*'  Le  rap[K)rt  des  sedioiis  d«*  res  lîls  nviiil  délermin*^,  coiniiio  à rordiiioirp,  jwir  la 
|>es4^  de  longueurs  «fraies. 


Fi*.  107. 
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(les  lils  m(^lalli(|iies.  Les  lois  prée(^denles  se  sont  v(5ri(iëes  aussi 
exaclenienl  ((iie  dans  les  cas  des  ronducleiirs  solides. 

5°  Tensio»  électrique  en  dwer.i  point»  de  la  section  (T un  conducteur. 
— (Ihacun  des  lils  de  cuivre  employés  dans  l'expérience  précédente 
^ a été  intrudiiil  dans  un  cylindre  inétalli(|ue  m (fig.  t o8), 

I où  il  a (Hé  fixé  avec  de  la  gomme  la(pie,  et  l’on  a en- 

suite  mis  à nu,  d’un  coup  de  lime,  la  pointe  môme  du 
t^L  l"'!-  I'''  cylindre  de  métal  a été  fixé  à une  planchette  de 
hois  p,  de  manière  (pi’on  jiùt  à volonté  le  relever  ou 
f l’abaisser  de  (piehjues  centimètres.  Les  deux  fils  ayant 
i été  plongés  dans  le  li(|uide,  on  les  a enfonc(*s  à d(*s  pro- 
fondeurs différentes , et  on  les  a déplacés  horizontalement 
dans  un  sens  perpendiculaire  à la  longueur  du  prisme 
li(]ui(le.  .sans  que  la  différence  des  tensions  fût  modifiée.  Cette 
ex|)érience  peut  ('tre  regardée  comme  vérifiant  un  principe  admis 
par  Ohm,  celui  de  la  constance  de  la  tension  électrique  dans  tous 
les  points  d’une  section  d’un  conducteur.  Toutefois,  .M.  kohlrausch 
ne  se  dissimule  pas  que  l’expérience  est  sujette  à quelques  objec- 
tions. 


Fipf.  loR. 


6°  Tension  en  un  point  quelconque  du  circuit.  — On  a fermé  le  cir- 
cuit (le  l’élément  de  Daniell.  ci-dessus  décrit,  par  un  fil  de  cuivre 
très-fin  et  tr(‘s-long  disposé  en  zigzaf^,  plongeant  par  ses  deux  extré- 
mités dans  deux  capsules  de  mercure  c et  (f  (fig.  i o6).  On  a fait  com- 
muniquer d’une  manière  permanente  avec  le  .sol  la  cap.sule  d placée 
au-dessus  de  la  lame  de  zinc,  et  l’on  a étudié  la  distribution  des  ten- 
sions dans  le  reste  du  circuit  à l’aide  d’un  fil  de  cuivre  qu’on  a mis 
successivement  en  contact  avec  les  sommets  de  tous  les  angles  du 
zigzag  et  avec  divers  points  de  la  colonne  de  sulfate  de  cuivre.  On 
a,  de  plus,  déterminé  les  variations  bru.s(|uesde  la  tension  aux  points 
de  contact  des  conducteurs  hétérogènes  qui  faisaient  partie  du  cir- 
cuit. A cet  effet,  on  a pris  pour  plateau  supérieur  du  condensateur 
un  plateau  de  zinc;  pour  plateau  inférieur,  un  plateau  de  cuivre; 
on  a fait  communiquer  le  plateau  inférieur  avec  le  sol.  et  on  l’a 
réuni  au  plateau  supérieur  par  un  fil  de  zinc.  On  a ainsi  obtenu  la 
différence  des  tensions  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre;  elle  a été 
positive  et  représentiîe  par  le  nombre  '1.17.  Knsuite  on  a fait  com- 
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muniquer  le  plateau  de  zinc  du  conden.sateuravec  la  plaque  de  cuivre 
de  l’élénienl,  le  circuit  étant  ouvert  et  la  lame  de  zinc  communi- 
quant avec  le  sol.  On  a obtenu  une  tension  représentée  par  i q,()6 
qui,  d’ijprès  la  disposition  de  l’expérience,  devait  être  égale  à la 
différence  des  tensions  des  deux  métaux  plongés  dans  le  liquide, 
augmentée  du  double  de  la  différence  des  tensions  au  contact  du 
cuivre  et  du  zinc.  Il  résulte  de  là  que  la  somme  des  différences  de 
tensions  qui  existent  dans  le  circuit  fermé,  c’est-à-dire  la  différence 
des  tensions  des  métaux  plongés  dans  le  liquide,  augmentée  de  la 
différence  des  tensions  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre,  est  repré- 
sentée par 

I 'i.i  7 = 8,79. 

Knfm  on  a mesuré  séparément  la  résistance  du  fil  métalli(|ue  et  celle 
de  l’élément. 

Ces  diverses  déterminations  ont  permis  d’éprouver  l’exactitude  de 
la  quatrième  loi  énoncée  plus  haut.  D’après  cette  loi,  la  tension 
électrique,  depuis  le  point  d jusqu’au  point  c.  c’est-à-dire  dans  tout 
le  fil  métallique,  devait  être  représentée  par  la  formule 


et,  par  conséquent,  si  l’on  prenait  pour  absci.sses  les  valeurs  de  X et 
pour  ordonnées  les  valeurs  de  In  tension,  le  lieu  des  points  ainsi 


Fig.  109. 


déterminés  devait  être  une  ligne  droite  telle  que  nm  ( fig.  109).  Le 
tableau  suivant  confirme  cette  conclusion  théorique. 

Verdet,  IV.  — <^onrérencet)  «li*  pliysitjiiH.  iî< 
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VALetRS  Dr 

VAtEOaS  DE  U 

— 

nb«etvér«. 

ralcuiée». 

ti8.5 

0.80 

0,93 

aSy.o 

1 .81 

1.86 

fl. 80 

'17/1.0 

3.70 

3.73 

Sur  la  pla(|ue  dt*  cuivre  on  peut  adiiietlre  ijue  la  lension  est  sen- 
siblement constante  et  peut  ^tre  représentée  géométriquement  par 
la  petite  portion  de  droite  Dans  le  sulfate  de  cuivre,  la  tension 

variera  suivant  la  formule 

où  E représente  la  différence  de  tension  du  cuivre  et  du  sulfate  de 
cuivre.  Sa  représentation  géométrique  sera  donc  une  droite  paral- 
lèle RU  prolongement  de  am,  mais  qui  pourra  affecter  diverses  po.si- 
tions  telles  que  r*.  Iv,  tr.r,  suivant  le  signe  et  la  grandeur  de  la  dif- 
férence de  tension  E.  Les  expériences  de  M.  kohlrausch  ne  permettent 
pas  d’a.ssigner  cette  |)ositiün.  En  effet,  la  tension  aux  divers  points 
de  la  colonne  de  sulfate  de  cuivre  était  déterminée  en  immergeant 
un  fil  de  cuivre  dans  le  liquide;  le  sulfate  de  cuivre  était  donc  en 
contact  avec  du  cuivre  à ses  deux  extrémités,  et  l’influence  de  la 
différence  de  lension  E se  trouvait  ainsi  annulée.  La  tension  devait 
encore  s’exprimer  par  la  formule 


et  se  représenter  pur  la 

ligne  luf.  C’est  ce  qu’on 

peut 

tableau  suivant  ; 

VALEI  ES  Dr  /. 

VALEi  nr  it 

— 

otwrr^. 

nsteal^. 

•â.o3 

/i.8o 

745,3 

•'‘-99 

.■i.86 

879.0 

(1,93 

fi.  91 

1019,0 

7-9^ 

7-98 

On  avait  déterminé  la  ttmsion  aux  sommetiv  d'ordre  pair  du  xigxag  métallique. 

La  ligne  ponctuée  yi  représente  la  distribution  des  tension.s  qui  aurait  lieu  gi  te 
zigzag  de  cuivre  était  remplacé  par  un  fil  métallique  de  natiiiv  dilTérente,  positif  par  rap- 
j)ort  au  cuivre. 
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1 68.  AppliCMtion  dea  principra  de  Ohm  m divera  e«a  de 
«térivation  par  Ifin.  Hirehhoff  et  Popicendorn'.  — Ces  véi'i- 
fic.ition.s  .si  roniplèlcs  prouvonl  que  l’on  doit  attnrher  quelque  iin- 
portanre  à la  llit^orie  de  Ohm.  Les  équations  dilférentielles  <pi’il  a 
obtenues  doivent  être  exactes,  et  l’on  peut  s’en  servir  pour  résoudre 
des  questions  <|ue  Ohm  liii-mérae  n'a  pas  traitées.  Ohm  n’a  jamais 
considéré  (jue  des  conducteurs  linéaires,  et,  <|uand  il  s’occupe  de 
courants  dérivés,  il  admet  que  les  lils  de  dérivation  se  séparent  ou 
se  réiini.s.sent  aux  mêmes  points.  Mais  ce  n’est  là  qu’un  cas  très-par- 
ticulier, et  nous  allons  successivement  appliquer  les  équations  de 
Ohm  à un  système  de  conducteurs  linéaires  enlrt>-croisés  d’une  ma- 
nière quelconque  et  à la  distrihiilion  de  l’électricité  dans  un  conduc- 
teur de  forme  (|uelcon<pic. 

1 69.  Ifléthodr  dr  m.  HirrhholT.  — .Nous  examinerons  un  cas 
traité  par  ,M.  kirchhoir  'tet  ipie  nous  résoudrons  par  une  méthode  qui 
du  reste  est  générale.  Un  (il  se  hifiirque  en  ADB  et  AC-B  (lig.  i i o) . 

et  ces  deux  parties  sont  réu- 
nies parmi  (il  intermédiaire 
U(i.  Nous  admettons  qu’il 
n’y  a de  force  électro-mo- 
trice que  dans  la  partie  non 
bifurqiiée.  Désiipions  par 
les  lettres  /,  avec 

des  indices  convenables,  la  longueur,  la  conductibilité,  la  section, 
la  résistance  des  différents  61s.  Soient  encore  L la  longueur  de  lu 
partie  non  bifurquée;  I,  i, , . . les  intensités  du  courant  total 

et  des  courants  partiels,  et  indiipions  par  des  flèches  la  direction  du 
courant. 


On  a les  équations 

l') 

1 *i  + ':i> 

(^) 

(3) 

d’où 

1 “ l > -f- 

'.»/  Pngfrptètioyjl \ hiiiatpn.\ 

1.  L\IV.  p.  .VIS  ). 
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Remarquons  d’ailleurs  que  le  sens  du  courant  n’esl  pas  connu 
dans  chaque  partie.  Mous  allons  raisonner  dans  une  certaine  hypo- 
thèse et  nous  verrons  ensuite  quel  est  le  sens  réel  d’après  le  si(;ne 
que  nous  trouverons  pour  chaque  intensité. 

Pour  obtenir  d’autres  équations,  nous  allons  suivre  le  circuit  en 
partant  de  A et  revenir  à ce  point  |)ar  tous  les  chemins  possibles. 
Nous  suivrons  la  marche  de  la  tension  et,  en  l’égalant  à la  tension  h„ 
de  A,  nous  aurons  une  relation  pour  cha([ue  chemin  possible.  Nous 
avons  trois  chemins  possibles,  savoir  : ADBHKA,  ADBCA  et  ADCA. 
En  représentant  par  A la  force  électro-motrice  existant  dans  le  cir- 
cuit, la  tension  en  A dans  le  premier  chemin  est 

«O  — «l/l  — >hk  — NI-  + A , 

et,  comme  elle  est  égale  à u„,  nous  avons  la  relation 

(/il  A = NI- -|- (i|/| -f- «2/2 1 

et  de  même  pour  les  autres  chemins. 

(5)  «,/,  -•-«2/2  — «3/:!  -I-  »,//!. 

(li)  + '‘Â- 

Nous  avons  donc  six  équations  pour  déterminer  les  six  inconnues  I, 
I, . I.J,  »3,  (3,  ir,.  Or  on  U vu  que 


d’où 


NL-- 


IL 

Mi’ 

iiL, 

A-, 41,  ’ 


kü’  li  u'  représiMitent  les  résistances  des  longueurs  L,  /, . . . 
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et  sont,  par  conséquent,  égales  à A,  X, liCs  trois  équations  ci- 

Hpssus  deviennenè  donc 

(V)  A-- IA  + i,X, -t-/.jX.j, 

/|X| i.jXo  = ijX, ijXj, 

( t)  ) *1^1 

Si  l’on  ré.soul  ce  système  de  six  équations,  on  trouvera  pour  1 une 
expression  de  la  forme 


T est  ce  qu’on  est  convenu  d’appeler  la  résistance  de  la  portion  iiiul- 
liple  du  circuit  : celte  quantité  a une  valeur  assez  complirpiée. 

On  peut,  comme  cas  particulier,  chercher  les  conditions  néces- 
saires pour  que  le  courant  qui  passe  dans  le  (il  DC  ait  une  intensité 
nulle,  c’est-à-dire  pour  que  1^  — 0. 

Introduisons  cette  hy|)olhèse  dans  les  équations  fa)  et  (3),  ces 
équations  donnent 

ii=i.>  et 
L’équation  (6')  devient 

(7)  '1^1  ~ '.At 

et,  en  vertu  de  l’i'aiualion  (5'),  on  a 

(8)  /.A.=  'xV 

Les  relations  (7)  et  (H)  donnent  la  condition 

:^_x, 

qui  subsiste  toutes  les  fois  que  l’intensité  du  courant  qui  circule 
dans  la  portion  DC  est  nulle. 

170.  !»Iétliode  de  M.  Poggeiidorlf.  — M.  Poggendorff^’  a 
résolu  ce  problème  d’une  autre  manière.  Il  s’appuie  sur  les  trois 
fO  Poggendotff^ê  Anaalettf  I.  LXVII,  p.  «73  (18A6). 
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•'•«jualions  qui  oui  au.ssi  servi  de  point  de  départ  à In  méthode  précc'-- 


dente. 

(',1 

1 =-  <1  -L  , 

(•i) 

ii  ^ û -I-  / j 

(;«) 

— 'a  “f  'y 

(ies  é(|uatiuns  ont  été  dé- 
montrées parles  evjiérienees 
de  M.  Pouillet. 

On  pont  admettre  que 
la  portion  AD  (fijj.  i i i ) 
du  fil  soit  décomposée  en 
deux  antres  de  la  manière 
suivante,  (je  lil  est  traversé  par  les  deux  courants  et  ù’.  on  peut 
donc  concevoir,  au  lieu  de  ce  (il  unique,  deux  fds  qui  transmettraient 
chacun  un  de  ces  courants.  Les  résistances  de  ces  lils,  (jue  nous  sup- 
po.sons  é{jales  à /,  et  à L.  devront  être  en  raison  invei'se  des  courants 
qu’ils  transmettent,  ce  (pii  donne 

(4)  lÀ-l’h- 

De  plus,  la  .somme  des  sections  des  (ils  est  égale  à celle  du  (il  unique , 
ce  ipii  s’exprime  par  la  relation 


Nous  nous,  retrouvons  dès  lors  dans  le  cas  des  dérivations  ordi- 
naires, et  le  (il  \DG  établit  une  seconde  dérivation  sur  le  premier  (il 
dérivé  ACB.  La  résistance  de  cette  partie,  en  y comprenant  son 
fil  ADB,  est  alors 

X,  ^ /,  + Xj 

Celle  de  la  portion  .\D'B  est 

/,  + X.^. 

Les  deux  courants  d’intensités  i,  et  i.,  qui  traversent  ces  lils  sont 


Fi«  111. 
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en  raisuii  inverse  tle,s  ri^.sislances,  ce  (jui  donne 

(*’)  / ^ 1 I \ 

La  iiième  loi  appliquée  au\  liU  AL  i-t  ABL  donne 
( 7 ) h^3  'a  l^-a  T 


Pour  trouver  une  huitième  relation  entre  les  six  constantes  et  les 
deux  variables  /,  et  il  faut  déterminer  la  résistance  du  système 
des  fils  multiples:  on  a pour  celle  qiianlilé 


R 


I 


Connaissant  celte  valeur,  on  en  déduit  l’intensité  I du  courant  total 
par  la  formule 

(»> 


On  a ainsi  les  huit  relations  cherchées. 

Lntre  ces  huit  équations  on  pourra  éliminer  /,  et  et  il  en 
résultera  six  équations  qui  suiliront  pour  déterminer  les  inconnues 

( I , l|,  g,  I3,  »4,  I3). 

Cette  méthode  a le  grave  inconvénient  de  n’oIFrir  aucune  géné- 
ralité, tandis  que  la  |)récédentc  est  applicable  à un  cas  quelconque. 

171.  Prop»ir»tioii  de  l’électricité  dana  un  eondueteiir  à 
deux  dlmcneleiui.  — On  doit  à M.  Kirchhoil'  l’application  des 
principes  de  Ohm  au  cas  des  conducteurs  à deux  dimensions , c’est- 
à-dire  des  plaques  minces.  .M.  Smaasen  a étendu  les  résultats  de  ces 
recherches  aux  solides  dont  aucune  dimension  n’est  négligeable. 

Dans  cette  étude  de  la  propagation  de  l’électricité,  MM.  KirchholF 
et  Smaasen  ont  employé  des  raisonnements  analogues  à ceux  dont 
Fourier  s’était  servi  pour  établir  la  théorie  de  la  propagation  de  la 
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l'Iialciir.  iNuii»  allons  cxpu.ser  lours  thôorèniPS  fondamentaux  en  chan- 
geant un  peu  les  mé- 
thodes alin  d’v  introduire 
•> 

plus  de  rigueur  et  de  gé- 
néralité. 

172.  ExpreMlondu 
flux  d’éleetrielt^  qui 
passe  d’un  point  à 
un  autre  à travers  un 
élément  plan.  — (lon- 
Fij.  lit.  sidérons  dans  l’intérieur 

du  rondudeur  un  petit  élément  plan  de  direction  fpielconque  MN 
(lig.  Il  y),  et  toutes  les  molécules  environnantes  contenues  dans 
ce  ipi’oii  pourrait  a|ipeler  la  sphère  d’activité  de  l’élément.  Toutes 
ces  molécules  sont,  par  hypothèse,  chargées  d’électricité,  et  il  se  pro- 
duit entn‘  ces  molécules  et  dans  tous  les  sens  des  échanges  con- 
tinuels de  fluides,  de  sorte  ipi’il  s’opère  à chaijuo  instant,  à tra- 
vers l’élément  considéré  MN,  deux  passages  d’électricité  dont  la 
somme  algéliriipie  constitue  ce  que  l’on  appelle  le  flux  électrique. 
La  (|uantité  d’électricité  qu’une  molécule  envoie  à l’autre  est  d’ail- 
leurs en  raison  inverse  de  leur  distance  et  proportionnelle  à la  dilTé- 
rence  de  leurs  tensions.  Cherchons  l’expression  du  flux  d’électricité. 
Soient  P et  P'  deux  molécules  situées  de  part  et  d’autre  de  MN  ; 
X,  y,  Z les  coordonnées  d’un  point  quelconque  C de  MN,  point  par 
lequel  on  mène  à l’élément  MN  une  normale  qui  fait  avec  les  axes 
de  coordonnées  les  angles  a.  /S,  y. 

Soient  «î  et  J'  les  longueurs  des  perpendiculaires  PH  et  P'R' 
abaissées  de  P et  P'  sur  le  plan  de  l’élément;  p et  p'  les  distances 
des  points  H et  R'  au  point  (x,  y,z),  et  u la  tension  en  ce  point  (x, 
y,  z).  Les  tensions  en  P et  P'  seront 


(lu  . 

H -t-  iiX 


(lu  . , (lu 

(lu  (lu  , (lu 


A:. 

A’.-. 


en  ne  conservant  que  les  termes  du  premier  ordre. 
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Lp  (1u\  dVlecIricilP  ijui  passp  de  P’  à P,  dans  1p  tptii|)sd{,  en  sup- 
posant la  tension  plus  grande  en  P'  qu’en  P,  sera  proportionnel  à la 
diflTërencc  des  tensions  niultiplicc  par  dl,  c’est -à-dire  à 

[!ll fy  - A'/  ) - È • 

On  a,  d’apràs  nos  hypothèses,  en  désignant  par  X,  fji,  e et  X'.  pi,  v’  les 
angles  de  CR  et  (iR'avec  les  axes, 

A.C  — S cos  O ^ P cos  fl , 

Aÿ  ^cosfS  + pcose, 

A:  = ^cosy  + pcosX, 

A'x—  S' cosa  + p cas pjL, 

A'y  — J' cosjS-t-p'cosv . 

A'z  = J*  cos  J -f  p'  cos  X . 

Substituant  et  faisant  la  soniine  relative  à toutes  les  luolécules  si- 
tuées de  part  et  d’autre  de  MN,  pour  avoir  le  flux  total  d’électricité 
qui  traverse  l’élément,  il  vient 

dt  ( 2(î  cos  a -)-  2p  cosp) , 

en  ne  considérant  que  le  terme  en  Ax. 

Or  2<ycosa  peut  prendre  une  valeur  nulle  ou  une  valeur  linie 
quelconque;  mais  Speosp  est  toujours  nul.  En  effet,  si  l’on  con- 
sidère un  groupe  de  molécules  P et  P',  et  qu’on  fa.sse  tourner  de 
i8o  degrés  les  plans  passant  par  ces  molécules  et  par  les  normales 
à l’élément,  les  cosinus  des  angles  X,  p.  v prennent  les  mêmes  va- 
leurs en  sens  inverse,  et,  quand  les  projections  sur  MN  ont  tourné 
de  180  degrés,  on  trouve  qu’à  un  terme  (pcosp  — p'cosp')  corres- 
pondra un  terme  égal  et  de  signe  contraire.  On  a donc  pour  le  flux 
d’électricité,  en  étendant  la  somme  aux  groupes  de  molécules 
situés  de  chaque  côté  du  plan, 

~ ( 2^  cos  a ) -f  ( 2^  cos  ^ ) -H  ^ cos  y ) 1 ’ 
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^82 


ou 


ou  enllii 


fil  ^ coü  a'^S  + cos  /S2iî  -r-  ^ cos  ySJ  j • 

“ (îc  cos  /S  'j:  ‘'•«îi  r)  • 


D’huIi'c  |>arl,  il  est  ôvideul  i|ue  U*  flux  à travers  l’éléaienl  est  pro- 
portionnel à la  surface  de  cet  élénient  et  aussi  à la  conductibilité 
électrique  de  la  .substance.  Remarquons  encore  que,  la  quantité  d’é- 
lectricité (|iii  passe  d’un  point  à un  autre  de  P'  en  P dépendant 
de  la  distance  d de  ces  deux  points,  on  pourrait  mettre  au  lieu  du 
S 

facteur  le  facteur  2 mais  on  peut  regarder  cette  somme  comme 
renfermée  dans  k,  et,  par  conséquent,  adopter  l’expression 


I ) 


, , , /(lu  (lu  ^ , rfu  \ 

— k dl  ih  cos  a -t-  cos  /i  + j:  cosy  j 


du 


du 


.Si  l’on  rapporte  cette  expression  à l’unité  de  temps  et  à l’unité 
de  surface,  elle  devient 

I /du  , du  - du  \ 

- idr  “ + Ty  ^ + dz  y]  • 

k est  une  (|uantité  (|ui  dépend  de  la  sphère  d’activité  des  molécules 
ou  de  la  conductibilité  de  la  substance. 


17 il.  Direction  de  l’élément  pour  laquelle  le  flux  est 
maximum.  — %'aleur  du  flux  maximum.  — L’expression  gé- 
nérale du  llux  montre  qu’il  dépend  de  la  direction  attribuée  à l’élé- 
ment. Parmi  les  directions  des  divers  éléments,  il  y en  a une  pour 
laquelle  le  flux  est  maximum. 

Or  on  doit  remarquer  que  le  facteur 

du  . du  - du 

j^cosa-.-j^cos/3-t^j.cosy 

peut  être  considéré  comme  la  projection  sur  l’axe  (a,  /S,  y)  d’une 
longueur  égale  à l’iinité  prise  sur  une  droite  faisant  avec  les  axes  de 

coordonnées  des  angles  dont  les  cosinus  seraient  ^ • Celte 
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Iirojeetion  sera  i^ideiiiiiieiil  inaxiiiiiiiii  i|iiiind  les  deux  droites  coïn- 
rideronl,  ee  qui  exijje  (|ue  l’on  ail 

/ \ c os  a ros(S  cosj 

' c/u  c/h  c/h 

(1,1  tir  (I: 


Oette  condition  live  la  direelion  suivant  lac|uelle  le  flux  sera  nickxi- 
inuiii.  La  valeur  de  ce  inaxinium  s’obtiendra  en  subsliluant  dans 
l’expression  (i)  les  valeurs  de  cosa.  cosjS,  cosy  lin'-es  de  l’eb|ua- 
lion  ( s),  savoir  ; 

i" 

(Il 

rets  a — 


roS|S  = 


c.osy  — 


(lu 


c/h 

c77 


On  obtient  ainsi  pour  le  flux  niaxiinuin  d’éleclririlé 


174.  Expreaciion  du  flux  qui  truverae  un  élément  quel- 
conque en  fonetion  du  flux  maximum.  — De  là  on  déduit 
une  expression  très-simple  du  flux  ipii  Iravei’se  l’élément  dans  une 
direction  quelronque  faisant  avec  les  axes  desanjfles  À,  f/,  v,  ou,  ce 
cpii  l'st  la  même  chose,  du  flux  qui  traverse  rélément  quand  on  prend 
celiii-ri  dans  une  direction  telle  cpio  .sa  normale  fa.sse  les  angles  X, 
,u,  t>  avec  les  axes.  Ce  nouveau  flux  a pour  valeur 


— k dt  da 


(lu  , , c/u 


(lu  \ 
,^cosej- 
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Or  les  relations  (a)  donnent 


iht  1 fdu> 

|Vl 

Kdyt 

,2 

) + 1 

(i)’ 

(Itl  n / 

du  j 

^ = cos  y y/ 

© 

iV  ; 

fdu\ 

(•hS 

\d.rj 

7tlîi\ 

^d\) 

«1 

‘■+( 

fduy 

Kdi) 

En  substituant,  on  trouve  pour  expression  du  Ilux  d’élertriciti^ 

- kdlda^ (^)  (jr)  (^*-)  cos^cosf/4-  cosyrose^  . 


e’esl-à-dir»? 


- \J  (![“)'+  ©'+ Gt)' 


(p  étant  raii|;le  de  la  norniale  à l’élément  avec  la  direction  du  Ilux 
niaxiinum  au  point  {x,  y, 

Si  donc  ou  ronnait  le  Ilux  inaxiniuni  en  un  point , le  Ilux  à travers 
tout  autre  élément  s’obtient  en  multipliant  ce  maximum  par  le  co- 
sinus de  l’an(jle  des  normales. 


175.  Définition  do  In  direction  et  de  l’Intennité  du  eou- 
rnnt.  — Suivant  une  perpendiculaire  à la  direction  du  flux  maxi- 
mum , un  a un  flux  qui  se  réduit  à zéro.  Il  y a donc  assimilation 
complète  entre  les  échanges  d’électricité  et  un  courant  de  fluide 
(juelconque.  Il  est  aisé  de  voir  en  elTetque,  dans  un  courant  liquide, 
il  passe  à chaque  instant  une  (juantité  \derdt  dans  une  direction 
parallèle  au  courant,  tandis  que  dans  une  direction  perpendiculaire 
il  ne  passe  rien,  et  que,  dans  un  élément  dont  la  normale  fait  un 
angle  p,  il  passe  Veos^do-r/t.  La  direction  idéale  du  flux  maximum 
e.st  analogue  à la  direction  d’un  courant  liquide.  On  ne  peut  pas  dire 
toutefois  que  les  choses  se  passent  réellement  de  la  même  manière 
dans  les  deux  cas,  puisque  les  échanges  électriques  ont  lieu  dans 
toutes  les  directions;  mais  l’effet  résultant  est  le  même.  En  consé- 
<|uence,  nous  appellerons  direction  du  courant  la  direction  nor- 
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male  à IVlëmenl  à travers  lequel  se  fait  le  llux  maximum.  Vhilejuité 
du  courant  en  un  point  donnë  est  le  flux  maximum  rapporté  à l’unité 
de  temps  et  à runité  de  surface.  Ces  définitions  coïncident  avec 
celles  qui  sont  relatives  aux  conducteurs  linéaires. 


1 7(i.  Rcprésentiition  analjrtlquedu  courant  électrique. 
— Surfaeec  d’éirale  tenaion.  — Cette  expression  du  rourant 
électrique  est  susceptible  d’une  représentation  analytique  très-simple. 
En  considérant  l’élément  MN  normal  au  courant,  nous  avons  trouvé 

Concevons  que  l’on  dirige  l’axe  des;  parallèlement  à la  direction  du 
courant,  ceux  «les  j-  et  des  y étant  dans  le  plan  M\.  On  aura  dans 
cette  hypothèse 

du  du 


car  ces  quantités  sont  proportionnelles  à cosa  et  à cos /S;  au  contraire 
cosy/ — I,  et  il  reste  pour  expression  du  flux 

kdadt'^  • 


En  repassant  à des  axes  quelconipies,  cette  expression  devient 


— I;d(rdt 


du 

d^' 


du 

<7N 


étant  une  différentiation  exécutée  dans  le  sens  de  la  normale. 


c’est-à-dire  «pie  du  d^•si(Jne  la  variation  de  tension  qui  corr«*spond  à 
un  déplacement  infiniment  |>etit  «/N  compté  sur  la  dir<‘clion  du  flux 
maximum. 

Le  flux,  suivant  une  direction  «|uelconque.  i‘sl  alors  repri'senlé  par 


- kd^dlf^ 


ensip. 


du  désignant  la  variation  de  tension  qui  correspond  à un  déplace- 
ment infiniment  petit  dN  compté  sur  la  normale. 
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U’aprùs  cela,  le  plan  noniial  au  cuurant  électrique  est  lacile  à 
déterminer.  Son  équation  est 


elle  s’obtient  itnniédintemeni . puisque  les  aiqjles  de  la  direction  du 

, , . .,,(/«  f/u  ihi 

courant  avec  les  axes  ont  des  cosinus  projiortionnets  a 

Or  c’est  aussi  l’équation  du  plan  tangent  mené,  au  point  (j’.ÿ,  •),  à 

la  surface 

Il  — (i. 


Il  est  une  certaine  fonction  de  .v,  y,  r.  Si  on  l’égale  à la  valeur  par- 
ticulière de  la  tension  au  point  (.r,  y,  ;),  on  obtient  une  surface  dont 
le  plan  tangent  est  le  précédent;  c’est  l’enveloppe  de  tous  les  plans 
normaux  menés  aux  divers  courants  qui  circulent  dans  le  conduc- 
teur en  tous  les  points  où  l’intensité  du  courant  est  la  même  pour 
tous.  Ces  surfaces  ont  reçu  le  nom  de  nurfaeex  iT^friile  lenxion:  paral- 
lèlement à ces  surfaces  le  courant  électrique  est  nul. 

On  peut  traiter  la  question  d’une  manière  inverse,  supposer  con- 
nues les  tensions  en  tous  les  points  du  corps,  et  par  conséquent  les 
surfaces  d’égale  tension.  On  cherchera  alors  les  lignes  qui  jouissent 
de  la  propriété  de  couper  orthogonalement  les  surfaces  d’égale  ten- 
sion : ces  lignes  ne  sont  autres  que  les  directions  des  courants. 

177.  Équfttion  de  l’équilibre  dynamique  de  l’éleetrieité. 

— Cherchons  maintenant  la  condition  vérifiable  par  l’expérience 
pour  (|ue  la  distribution  des  tensions  ne  varie  pas  avec  le  temps.  .Si 
l’on  considère  un  élément  de  volume,  il  faut  qu’il  reçoive  autant  de 
fluide  (|u’il  en  perd  dans  un  temps  <|uelconquc.  Ce  mouvement  du 
fluide  électrique  subsistera  indéfiniment,  et,  par  analogie  avec  ce 
(|ui  se  passe  dans  le  mouvement  de  la  chaleur,  on  l’appelle,  avec 
Foncier,  ninnvemptil  xlalloiiiinirr , ou  mieux,  avec  M.  .Sniaasen,  èijiiililire 
ihinnmiijiip . 

Pour  trouver  les  éipiations  différentielles  de  ce  mouvement,  il 
faut  imaginer  un  |)arallélipipède  AxAt/A:  dans  l’intérieur  du  con- 
ducteur. au  point  f.r.  y.:\.  chercher  l’expression  de  la  ([uantité  d’t^ 


Digitized  by  Google 


287 


THÉORIK  MATHKMATigUK  1)K  LA  l'ILE. 

Jectricité  qui  entre  par  trois  des  faces  et  celle  qui  sort  par  les  trois 
faces  opposées,  puis  écrire  que  ces  deux  (|uantités  sont  égales.  Or  il 
est  facile  de  voir  que  le  flux  qui  pénètre  normalement  à la  face  àyà: 
est  exprimé  par 

--  kdlSyA:  < 

tandis  (|ue  relui  (|ui  .sort  par  la  face  opposée  est 

La  différence  de  ces  deux  Ilux  donnera  le  gain  dans  cette  tlireclion, 
et  on  aura,  en  opérant  de  même  pour  les  deux  autres  directions, 

/'d/AxAy  A; 

A-(/<A.r  Ay  Ac 

k d/Aj-Ay  A:  ^ • 

En  faisant  la  somme , il  vient 

d'u  d'u  d'u  _ 
dd''^  dy’'^  dz‘ 

équation  de  l’équilibre  dynamique  dans  un  corps  dont  la  conducti- 
bilité est  la  même  en  tous  .sens. 

178.  illéthade  tie  N.  Hirehbaff  pour  l’étude  de  rèlectrl- 
cité  dans  un  conducteur  à deux  dlmenoionc.  — Au  lieu  de 
procéder  comme  nous  venons  de  le  faire,  M.  kirchholf  part  de  la 
considération  des  surfaces  d’égale  tension.  La  marche  (ju’il  suit  est 
plus  rapide,  mais  inoins  satisfaisante.  Voici  le  principe  de  sa  méthode. 
Si  l’on  prend  deux  molécules  infiniment  voisines  sur  une  même  sur- 
face d’égale  tension,  il  n'y  a aucun  échange  d’électricité  entre  elles: 
par  conséquent,  le  flux  sera  nul  parallèlement  aux  surfaces  d’égale 
tension.  Si  l’on  imagine  ensuite  deux  de  ces  surfaces  infiniment  voi- 

Poggendofff* t AnuatMi,  t.  L\IV,  p.  697  (i8^5).  — Verdel  a donné  une  analyse  de 
rp  mdmoîrc  dans  les  AnnaJe*  chimie  et  de  pAi/m'^NP,  [3],  L XL,  p.  1 in  (t85^i). 
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sines  cl  un  pclil  cylindre  j>q  dont  Ic.s  génératrices  seraient  parallèles 
à la  normale  N au  point  (x,  y,  z),  ce  cylindre  est  assimilable  à un  fil 
linéaire  de  section  du.  L’échange  électrique  peut  être  assimilé  dans 
ce  cylindre  à un  courant  également  linéaire;  [>ar  suite,  le  flux  sera 
représenté  par 

en  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment. 

Si  l’on  conçoit  un  petit  élément  oblique  dcamené  à Irayers  le  cy- 
lindre, le  flux  qui  le  trayerse  a la  même  valeur;  et  comme 

d<T  = dci)  cos(p, 

M.  Kirchholl'en  conclut  qu’è  travers  un  élément  quelconque  l’expres- 
sion du  flux  est 

— kdl  dût  ■ 

Kn  cherchant  la  valeur  de  cos^  et  de  il  arrive  aux  expressions 
précédentes.  Ce  raisonnement  n’est  pas  rigoureux,  car,  de  ce  qu’il  ne 
se  fait  pas  d’échange  parallèlement  aux  surfaces  d’égale  tension,  il 
ne  s’ensuit  pas  que  les  échanges  .se  font  seulement  suivant  la  nor- 
male. Nous  savons  en  effet  qu’il  y a des  échanges  obliques. 

Concevons  maintenant  un  corps  à deux  dimensions,  c’est-à-dire 
une  plaque  très-mince,  d’épaisseur  e,  et  admettons  cjue  tout  soit  iden- 
tique suivant  la  normale  aux  deux  faces  de  la  plaque;  eds  sera  un 
élément  rectangulaire  qui  tient  lieu  de  diz:  on  arrivera  de  même 
à l’expression  du  flux  maximum 

-Arc//;;;. 

et  on  aura,  |)our  un  flux  de  direction  (pielconqiie, 

L’é‘(|uation  de  l’é(|uilibre  dynamique  se  trouvera  réduite  à 
d‘u  , <ri, 

- O. 
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Au  lieu  (l’établir  l’équation  sous  celte  forme,  on  peut  remarquer 
que,  si  l’on  conçoit  à la  surface  de  la  |>laque  une  courbe  fermée 
telle,  qu’il  ne  vienne  pas  d’éleciricité  extérieurement  et  qu’il  n’en 
sorte  pas  de  son  intérieur,  on  peut  alors  aflirrner  qu’il  sort  de  l’es- 
pace enveloppé  par  cette  courbe  une  quantité  d’électricité  aussi 
{jrande  que  celle  (pii  y entre.  Par  conséquent , l’intéfrrale  des  quan- 
tités d’électricité  qui  |)assent  |)ar  tous  ses  points  doit  être  nnlle.  Il 
faut  donc  que  l’on  ait 


Voici  comment  on  prouve  l’identité  de  res  deux  conditions  ; ds 
désigne  un  élément  pris  sur  une  courbe  quelconque,  et  l’on  a 

du  _ du  d v du  d.r 

d.N  d.c  d.ï  dy  ds 

l,a  condition  précédente  revient  à 

J ^ "• 

(iomme  la  courbe  dont  il  s’agit  est  entièrement  arbitraire,  sauf  la 
condition  de  ne  pas  envelopper  certains  points,  l’équation  doit  être 
satisfaite,  quelle  que  soit  la  relation  entre  x et  i/.  Il  faut  donc  que 

du  , du  , 

soit  une  différentielle  exacte,  x et  y étant  regardés  comme  deux 
variables  indépendantes,  ce  (pii  exige  que  l’on  ail 

(Pu  , (Pu 


Si  dans  l’intérieur  de  la  courbe  il  existe  des  électrodes  par  lesquelles 
il  arrive  des  quantités  d’électricité  E,  E',  E", ...  dans  l’unité  de  temps, 
on  devra  avoir  pour  l’équilibre  dynarniipie 

Le  I (h  cos  2E  =-  o. 

La  solution  générale  du  problème  présente  de  grandes  dilbcuilés 
Vf.RDKT,  IV. — (ionf«‘r<*nrf>  ilf»  plijslijiif.  19 
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Il  faudra  ajouter  à ces  équations  les  équations  relatives  aux  limites 
des  corps;  on  admet  que  la  perle  par  le  contact  de  l’air  est  nulle, 
c’est-à-dire  (|ue,  normalement  à In  surface  extérieure,  il  v a un 
courant  nul:  par  conséquent,  nous  avons  celte  condition  cpie  la  sur- 
face extérieure  doit  être  partout  normale  aux  courbes  d’égale  tension. 
Ainsi,  pour  toute  l’étendue  du  contour,  on  a 

tlii 

,7n=“- 


179.  Appllention  «u  e««  d’une  plaque  indéfinie.  — 

Appliquons  ces  principes  au  cas  d’une  plaque  indéfinie  comniuni- 
(|unnt  avec  un  système  d’électrodes  A,,  Aj,...,  qui  font  arriver 
pendant  l'unilé  de  temps  des  (juanlités  d’électricité  E,,  Eo satis- 

faisant à la  condition 

E| -)  Ka+IViH t-E.  o; 


le  problème  général  de  la  propagation  de  l’électricité  dans  la  plaque. 
(|ui  se  réduit  évidemment  à la  connai.ssance  des  courbes  d’égale  ten- 
sion, si  la  tension  est  donnée  en  un  point,  sera  résolu  si  l’on  prend 
pour  H rex|)re.ssion 


» M 


»•, , .,  i\  désignant  les  distances  d’un  point  de  la  plaque  aux 

points  A|,  \-2 et  M une  constante  qui  est  déterminée  par  l’ex- 

périence, .si  l’on  connaît  la  tension  électrique  en  un  point  de  la 
plaque!'*. 

La  solution  ex|térimeutale  est  très-simple,  quand  il  n’y  a que  deux 
électrodes. 


La  condition  rolaliveaii  contour  do  l«i  plat|iic  n*a  évideinmonl  aucun  sens,  lorM]n*il 
s'agit  d'une  phique  iiidéfinio.  Dans  ce  ens^  il  siilFit  qu*à  une  distance  infinie  ta  tension  élec- 
trique prenne  une  >aleiir  finie  et  délerminée.  On  voit  aisément  que  la  roriiiule  pn^cédente 
sali'^fait  à cette  condition , car«  en  tenant  compte  de  la  relation 

K,  + E,  -I H - O , 

laquelle  signifie  qu'il  entre  autant  d'électricité  qu'il  en  hoK,  la  valeur  de  u se  r«Mnit  ù \(  « 
pour  une  valeur  infinie  de  r,,  Cj.*  • 
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On 


» - M 4 


K|  4 K._,  O . 
K 


hI  Ios  rourlies  (l’t-fïnlp  tonsion  s’olilipunenl  on  |)(is!inl 

r, 

’ - ronsl. 


(lo  sont,  par  ronséquoiil,  dos  cerdos  (|ui  oui  loiir  coiilro  sur  la 
lljjno  A|  A.,  dans  iiiio  silualioii  lollo  i|uo  les  oviri'-inllôs  du  diamôlro  do 
rhaqiio  cerolo  soioni  plaoôes  liarinoniqiioiiKUil  par  rapporl  au\  pninis 
A|  Pl  Aj.  Les  courbes  normales  aux  |)récédenles  sonl  par  consoqueul 
tous  les  cercles  que  l’ou  peut  faire  passer  par  les  points  A,  ol  Aj*". 
Il  résulte  de  là  que,  si  dans  une  plaque  indéfinie  on  eidèvo  une 
portion  limitée  par  une  l'ourbe  normale  aux  courbes  d'éqale  tension, 
tout  SC  passe  dans  la  placpie  limitée  comme  dans  la  plaque  indénnie. 
(ielle  conséquence  est  (jénérale;  mais,  dans  le  cas  c|ui  nous  occupe, 
la  formule  (jue  nous  avons  donnée  convient  à une  plaque  circulaire 
qui  communique  avec  les  électrodes  par  deux  |)oints  de  sa  circonfé- 
rence. Elle  convient  éjjalement  an  cas  d’une  plaque  limitée  par  un 
système  d’arcs  de  cercle  appartenant  tous  à des  circonférences  (pii 
passent  par  b's  extrémités  des  électrodes. 


180.  Cm  d’une  plaque  d’étendue  Unie.  — Dans  le  cas 
d’une  plaque  d’étendue  finie,  la  valeur  pn'cédenle  de  h satisfait  tou- 
jours aux  deux  premières  conditions.  Elle  y satisfait  encore  si  l’on  y 
ajoute  l’expression 

Ej  loj'r',  4-  E*  loi'rô  -t -f-  E’  lo([)\  . 

où  Ej , E.J.. . .,  Ej  représenlent  des  (juanlités  arbitraires;  rj,  r.j,.  . i\ 
les  distances  d’un  point  de  la  pbupie  à des  points  Aj . A.j Aj  pris 

Les  courbc's  contenant  tous  les  poinU  qui  sonl  Iraversés  |wir  iK*s  counints  é^raux  sonl 
dans  ce  cas  des  leraniscates  donl  i'éqnation  est  » const. 

L'expression  précédente  conAieiil  encore  à toute  plaque  qn'on  rormemit  en  déHroiipant 
une  portion  de  la  plaque  indéfinie  limitée  par  une  couHh»  oortnale  aux  roiirbes  d’éj>a)e 
tension. 

«‘t’ 
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urbilraireineni  en  dehors  de  son  contour;  et,  dans  heaueou|)  de  cas, 
on  pont  disposer  des  i|unnlilés  E', , E2, . . E',  ainsi  (pie  de  la  position 
des  points  A^,  A',  de  manière  à satisfaire  à la  condition  rela- 

tive au  contour.  Üans  le  cas  d’une  plaque  circulaire,  cela  est  toujours 
possible.  Si,  par  exemple,  il  n’y  a que  deux  électrodes,  il  suflil  de 
faire  EJ  - E,  = — Ej,  et  de  déterminer 
deux  points  A|  et  A^,  à partir  desquels  on 
compte  les  rayons  vecteurs  auxiliaires  r\  et 
r.j  |iar  la  construction  suivante  : on  joint 
le  centre  O ( fijj.  1 i3)  de  la  plaque  aux 
points  A|  et  A.j,  et,  sur  les  rayons  OA,  et 
OAj,  on  prend  des  longueurs  OA',  et  OA^  telles,  que  le  rayon  de  la 
plaque  soit  moyen  proportionnel  entre  OA,  et  O.AJ , comme  entre 
OAj  et  OA  J.  La  formule  qui  donne  la  valeur  de  1/  est  doue 

et  les  courbes  d’i'gale  tension  ont  pour  équation 

o"'. 

pour  prouvor  quo  les  coiirlM»s  reprcscnl^^j's  jiar  l'èqualion 
lo/j  ^ * 4"  ^ ” cnnsl . 

conpenl  aornialement  le  contour  de  la  plaque,  on  procède  de  la  manière  suivante  : 
lion  des  courbes  qui  coupent  ce  contour  normalement  est,  en  ap|)elant  r^R , r,R,  rJR,r^  R, 
les  angles  que  les  rayons  vecteurs  r, , rj  cl  font  avec  une  droite  lise, 

V « (r,U)  — (r,  l\)  4-  (r',R)  - ■ (r’,  K)  = const. , 

qui  devient  une  équation  du  quatrième  degré,  si  on  la  rapporte  à des  coordonnées  recti- 
lignes. Du  reste,  les  courbes  repivsenlé*es  par  les  équations  log  consl.  et  = const. 

coupent  perpendiculairement  te  certtle  que  I ou  peut  faire  passer  par  les  quatre  points 
\‘i , A',;  il  en  sera  de  nième  des  courlH*s  repn-seulées  par 

b»n  --  -f*  log  =a  const. 

'1 

L*é<|ualion  de  ce  cercle  se  trouvera  donc  contenue  dans  ré(|uatinn  const.  Il  en  résulte 
que  le  premier  terme  de  celle  i^uation , quand  il  devient  nul  pour  certaine  valeur  d«  la 
constante , se  décomjiose  en  deux  farJeurs  dont  Pim  est  le  pmiiier  lenne  de  Téqualion  du 
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S’il  y a plus  de  tlfiiix  électrodes,  ou  satisfera  à toutes  les  conditions 
en  prenant  la  formule  suivante  : 


logr:). 


les  points  A’, , A'  étant  déterminés  par  rapport  au  centre  O et 

aux  points  Aj , A,,  comme  dans  le  cas  de  deux  électrodes. 


181.  Innuenee  dea  «urfaeeB  par  leaquellea  l’éleetrieité 
arrive  aur  la  plaque.  — Dans  les  expériences,  l’dlectricité  n’ar- 
rive pas  sur  une  |)laque  conductrice  par  des  points  mathématiques, 
mais  par  des  conducteurs  de  dimensions  .sensibles,  le  plus  souvent 
par  des  lils  cylindriques  d’un  très-petit  diamètre.  En  général,  cette 
circonstance  ne  change  rien  aux  résultats  précédents.  On  peut  en 
elfet  assimiler  un  lil  de  section  transversale  très-petite,  mais  linie,  au 
sxsièine  d’une  inliuité  de  points  très-voisins  par  lesquels  l’électricité 
arriverait  dans  la  plaque;  et  il  en  résulte  qu’à  toute  distance  un  |)eu 


rerrle  ijui  pas.*»**  par  poinl^t  A, , ♦H  l’autre,  éj'alé  à zéro,  repré-stuile  le  contour 

de  la  plaque,  comme  mus  allons  le  démontrer. 

Prenons  C pour  origine  des  coordonnées;  posuiLs  C.Aj«pp  CAi«=p,, 

(;Aj  =»  P,  ; appelons  el  les  angles  de  p,  et  de  pj  avec  Taxe  des  r:  les  équations  des 
deux  courbes  doni  il  s’agit  seront  p 

.X'*  + r*  — p,  p,  = " ou  .r* -f- r*  — p,  pj  — O , 

el 

, , (p,  + û;)sin(p,-(p.-(-pI)sin(p 

x’  + tt’+  ; — -i— Si — X 

sm  ((?,  - (?,) 

(p,  »-p;jC05(^,-(p,.i-p.)C0S®, 

— - '/-p.p.--- 


L’équation  r = C devient,  en  prenant  H pour  axe  des 


C — arclang 


.r-p,cos<p. 

.r-p.sinip. 


— arclang 


.r  — p,  roslp, 

y-  p.  S'n<p, 


arcUog 


,1’ 

V 


— pi*’OS(^j 

- p.  siu?>, 


— «R-  laijg 


X—  o\  ros^, 

y — p,  sin^, 


Mettons  cette  équation  aous  une  forme  algébrique  cl  posons  0 = — ip, , nous  ol)lienilniiis 
une  expression  identique  au  produit  des  deux  premières  équations. 
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grande  par  rapport  au  diamètre  du  IH  les  l'orinules  précédentes 
sont  a|)plicables. 

Il  V a encore  une  autre  dlITérence  entre  les  conditions  ordinaires 
des  expériences  et  les  conditions  que  suppose  la  théorie  précédente. 
On  ne  connaît  pas,  en  général,  la  (piantité  d’électricité  (pii,  pen- 
dant l’unité  de  temps,  arrive  par  chaque  électrode  sur  une  pla(|ue 
conductrice  : on  connaît  seulement  les  forces  électro-motrices  et  les 
résistances  cpii  existent  dans  le  circuit  dont  la  plaque  fait  partie,  et 
il  s’agit  de  déterminer,  en  fonction  de  ces  éléments,  les  valeurs  qu’il 
faudra  mettre  pour  E,,  Hj,  . . .,  dans  les  formules.  On  y parvient 
sans  dilliculté  dans  le  cas  de  deux  électrodes.  Quel  que  soit  le  cir- 
cuit dans  lecpiel  la  pimpie  est  introduite,  on  peut  toujours  le  réduire 
idéalement  à un  lil  nnii|ue  de  conductibilité  de  diamètre  ap,  et 
de  longueur  dans  lecpu'l  une  force  électro-motrice  F existe 

en  un  point  U jilacé  à une  distance  /,  de  rextrémité  A,  et  à une  dis- 
tance I.,  de  l'extrémité  D'après  la  théorie  de  Ohm,  la  tension  «' 
en  un  point  du  lil  est  repré.sentée  par 

U = m — ni, 

pour  la  portion  du  fil  comprise  entre  A,  et  I),,  et  par 
u'  — III  — F 4-  ni' 


pour  la  porlion  comprise  entre  I)  et  ,\.j,  / on  /'  repri'sentanf  la  dis- 
tance (In  point  considéré  au  point  D.  La  tension  d’un  point  di‘  la 
plaipie  est  toujours  (‘xprimée  par 


« = M - 


- — j-  log-^' 
•J7T  fte 


r,  et  r.j  étant  les  distances  du  [loint  considéré  aux  centres  Aj  et  A.j 
des  sections  du  lil  (pii  touchent  la  jilaque,  r',  et  r-j  les  distances  aux 
points  A',  et  A.j  déterniim's  comme  il  a été  dit  plus  haut. 

Mais,  si  K (h*signe  la  (piantité  d’électricité  (pii  passe  par  une  ex- 
trémité du  fil  pendant  l’unité  de  temps,  K n'est  autre  chose  quel’in- 
tmisité  du  courant.  On  a donc,  d’après  la  th(-orie  de  Ohm,  pour  les 
condiicteui’s  lim-airi’s, 

I J — a/l’  TTp''^ . 
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d’où 


» — 


K 

k'np' 


Si  l’on  porte  celle  valeur  de  h dans  l’expression  de  u,  les  valeurs 
m'i  et  u-2  de  la  letisinn  aux  extrémités  A,  et  A.,  seront  données  par  les 
formules 


t I 

U szs.  Itl -,  , 4 /,  » 

‘ k np'  * 


A-  Trp’  ^2 


D’autre  part,  les  circonférences  des  extrémités  des  lils  peuvent 
être  regardées  comme  appartenant  à la  pla({uc,  et  l’on  peut  calculer 
la  tension  que  doit  y prendre  l’électricité,  à l’aide  de  la  formule  gé- 
nérale (|ui  donne  les  valeurs  de  ».  Pour  la  circonférence  (pii  a pour 
centre  le  point  A,,  on  aura  r,  =p,  et,  en  négligeant  p devant  des 
(|uantités  beaucoup  plus  grandes,  r',  = A,  A', . r.j=  r![  = AiAî. 
Semblablement,  jioiir  l’autre  circonférence.  i\  — \,-A.j,  r', --- A', A._. , 
r.j  p,  - AjAô.  On  a donc 


' \i  f-  I P'i'î 

sTrAe  \|\j.A,A;’ 

\l 

•“  3W  fce  O pA,A, 


On  déduit  de  ces  ipialre  éipialions 


K=K 


t k'-Tcp' 


+ 


\.A.AiA,|i 

A;ÀiVA,A.  M 


L’intensité  E du  courant  est  ainsi  l'-gale  au  (juotienl  de  la  force 
électro-motrice  divisi'c  par  la  somme  de  doux  termes  dont  le  premier 
représente  la  résistance  du  (il  /|-|-L;  il  faut  donc  ipic  le  second 
terme  représente  la  résislama-  de  la  plaipie  conductrice. 


Cotte  «‘ipresüion  n'est  pa«  tout  à t'oil  exHctc;  car  dans  le  AoUinage  de  la  plaque 
l'équation  u‘  = m — ni  nVst  plus  applicalde,  puistpie  cotiranU  dans  le  fil  ne  sont  plus 
parallèles  à son  axe.  Cependant,  comme  nou>  ronMdérons  p comme  iiiUniinenl  petti, 
nous  pouAoiis  nq^iger  celte  rircoiislaiici'. 
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18^.  %'ériflcNliona  expérimentalM  de  91.  MirehlielT. — 

1“  Forme  des  courbes  d'i‘içnle  tension.  — M.  kiri-lilioff  :i  vérilit-  les  con- 
clusions (le  sîi  llit^orit!  par  des  ((\p6riences  variées. 

Kn  premier  lieu,  il  a étudié  la  forme  des  ligues  dV-gale  tension 
sur  une  placpie  cirrulaire  communicpiant  par  deux  points  de  son  con- 
tour avec  les  fils  conducteurs  d’une  |)ile. 
Il  s’est  servi  d’un  disque  circulaire  AB 
(fig.  1 1 A),  en  cuivre  très-mince,  d’en- 
viron 3 O centimètres  de  diamètre.  En 
deux  points  de  sa  circonférence  C.  C 
distants  d’environ  9 5 centimètres, 
étaient  soudés  les  deux  fils  conducteurs. 
On  touchait  la  plaque  avec  les  extré- 
mités de  deux  fils  qui  comniunl(piaieiil 
avec  un  galvanomètre  très-sensible. 
L’une  d(‘s  extrémifi's  étant  en  M . 
l’autre  en  P,  on  observe  une  déviation 
de  l’aiguille  du  galvanomètre.  On  ne  peut  encore  rien  conclure  de  la 
distribution  électrique  antérieure  au  contact;  mais  si  l’on  amène  un 
des  fils  en  1’’,  l'autre  étant  fixé  en  M,  on  verra  un  renversement  des 
courants  s’opérer  dans  le  galvanomètre.  Alors  on  ramène  le  fil  mobile 
vers  P et  l’on  re.sserre  les  limites  entre  lesquelles  a lieu  le  renverse- 
ment des  courants;  de  sorte  que  l’on  arrive,  après  rpiebpies  tâton- 
nements, à trouver  une  position  Q pour  laquelle  la  déviation  de 
l’aiguille  a lieu  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  dès  cpi’on  écarte  l’ex- 
trémité vers  P.  ou  vers  P'.  Il  est  clair  que,  dans  toute  jmsition  de  ce 
genre,  le  contact  des  fils  n’apporte  aucune  perturbation  à l’état  élec- 
trique de  la  pbupie,  et  (pie  les  deux  points  M et  Q appartiennent  à 
une  même  courbe  d’iîgale  tension.  M.  kircbbolf  a pu  ainsi  vérifier 
d’une  manière  très-satisfaisante  la  forme  circulaire  (lig.  1 15)  et  la 
situation  assignée  jiar  la  théorie  à ces  courbes. 

Cette  mélbodc  est  susceptible  de  beaucoup  d’applications.  .M.  Mat- 
teucci  a emjiloyé  ce  procédé  pour  détenniner  la  direction  des  cou- 
rants dans  un  disque  circulaire  au  voisinage  d’un  aimant. 

Disiribniion  des  tensions.  — En  second  lieu  M.  KirebbuH  a vérifié 
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l’e\|irt*ssion  lliéori(|ue  de  lii  lensiiiii  (Merlri(|iie, 

h=-M-4-X1o(îÎ;^. 

Le  dis(|tie  in<Hidii(|iio  étant  introduit  de  In  nianière  i|iii  vient  d'ètn' 
indiquée  dans  le  circuit  d’une  pile  à courant  constant,  on  le  touchait 
en  deiiï  points  avec  deux  lils  reliés  à un  éléineiit  thermo-électrique 


Fin.  liô. 


/inc  et  cuivre  et  à un  ({alvanoiuèlre  disposés  à la  suite  l'un  de  l’autre. 
On  déterminait  les  positions  des  fils  pour  lesquelles  la  déviation 
{jalvanoniéirique  était  nulle.  Aucun  courant  ne  passant  du  disejuc 
sur  les  fils  ou  des  lils  sur  le  disque,  l’état  électrique  n’était  pas 
changé,  et,  comme  l’absence  de  courant  résultait  d’une  opposition 
entre  la  force  électro-motrice  propre  à l’élément  thermo-électrique 
et  la  force  électro-motrice  duc  à la  dilférence  de  tension  des  deux 
points  touchés,  cette  différence  de  tension  était  mesurée  par  la  force 
électro-motrice  de  l’élément.  On  pouvait  ainsi  trouver  une  série  de 
couples  de  points  pour  lesquels  la  dilférence  de  tension  était  constante 
et  vérifier  la  formule  théori(pie;  les  résultats  des  expériences  ont 
encore  été  complètement  satisfaisants. 
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Quant  à IV.\|)R-ssioii  théorique  <le  la  résistance  d’un  disque  nié- 
talli(|ue.  M.  kircliholï  n’a  |»n  la  rériller  avec  certitude,  cette  résis- 
tance ayant  toujours  été  l)eancou|)  trop  faible  pour  se  prêter  à une 
mesure  exacte. 

.‘i*  liiteiisllé  (lu  courmt  èleclr  'uiue  iiux  divers  jmmix  de  hi  p/oyac'".  — 
Enlin  M.  KirrhhoH’  a mesuré  les  déviations  d’une  petite  aiguille 
aimantée  suspendue  à une  très- petite  distance  au-dessus  des  di- 
vers points  du  disque  et  les  a trouvées  conformes  à la  théorie.  Si  la 
distance  de  l’aigtiille  au  plateau  est  sufll.samment  petite,  les  actions 
électro-magnétiques  des  points  situés  au-dessous  de  chaque  pôle  ont 
seules  une  composante  horizontale  sensible  et,  par  conséquent,  con- 
tribuent seules  à dévier  l’aiguille  en  dehors  du  méridien  magnétique. 
Par  conséquent,  si  l’on  appelle  ^ l’angle  que  fait  la  direction  du 
courant  en  un  point  du  disque  avec  le  méridien  magnétique  pris 
pour  axe  des  x,  i l’intensité  du  courant  au  point  considéré,  \ et  Y 
les  composautes  parallèles  aux  axes  de  l’action  électro-magnétique 
exercée  sur  le  pôle  austral  situé  au-dessus  de  ce  point,  et  k une 
constante,  on  aura 

X—  Aisin^,  \ =kic<»i<p. 

en  se  rappelant  le  sens  de  la  force  électro-magnéti(|ue. 

Soit  U la  tension  électrique  au  même  point,  on  a,  d’après  la 
théorie  précédente, 

...  du 

<siii(p=-  --/« 

. du 

icosip  m . 


m étant  une  constante;  de  telle  façon  (|u'en  désignant  par  fz  le  pro- 
duit des  deux  constantes  m et  k il  vient 


V uu 

Y = - M ri- 


da 

,ü 


Si  l'on  conçoit  une  petite  aiguille  mobile  autour  de  son  milieu  et 
réduite  à .ses  deux  pôles  magnétiques,  on  aura,  en  a|)pelant  «’cl  u" 


•*'  \itunlrii . t.  L\\ll,  jt.  -tV'i  (i84(îi. 
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les  tensions  électriques  au-dessous  des  pôles,  .V  et  Y’,  X’  et  Y"  les 
cuinpusantes  de  raclion  électro-magnétique  exercée  sur  chaque  pôle, 


V,  <lii' 


,,,  du' 


y,  du' 

^ ->^dy' 

. „ du 


L’aiguille  étant  siqiposée  en  équilibre  sous  l'inlluenue  de  l’action 
terrestre  et  des  actions  électro-magnétiques,  le  moment  des  forces 
précédentes  pris  par  rapport  au  milieu  de  l’aiguille  devra  être  pro- 
portionnel au  moiuent  niagnéti(|uc.  Dune,  en  désignant  |>ar  M une 
nouvelle  constante,  et  par  >|/  la  déviation,  on  aura 


Si  l’on  désigne  par  une  dilFéreiitiation  exécutée  dans  la  direction 


de  l’axe  de  l’aiguille,  la  formule  précédente  se  réduit  aisément  à 


si  II 


L’aiguille  aimantée  enqiloyée  par  M.  kircliiiolfdaiis  ses  expériences 
était  un  fil  d’acier  d'environ  u centimètres  de  longueur,  fixé  perpen- 
diculairement à un  petit  miroir  ipie  soutenait  un  faisceau  de  fils  de 
soie  sans  torsion.  Le  disque  métallique  était  une  feuille  circulaire 
d’étain  appliquée  sur  une  plaque  de  verre  et  cuiiimiinlqiianl  avec  le 
circuit  d’une  pile  jiar  deux  points  situés  aux  extrémités  d’un  dia- 
mètre parallèle  au  méridien  magnétique.  Les  déviations  de  l’aiguille 
se  mesuraient  comme  dans  l’appareil  de  M.  Weber,  en  observant 
l’image  d’une  règle  divisée  donnée  par  le  miroir,  et  l’on  prenait 
la  moveniie  des  deux  observations  faites  «m  interviTtissant  la  di- 
rection  du  courant.  Dans  ces  conditions  particulières,  l’origine  des 
coordonnées  étant  au  centre  de  la  plaipie,  la  tension  était,  en  gé- 
néral, représentée  par 


-A4 


,, , (j 

B l0|{  I j-'h  ■ 


Les  déviations  l■lallt  très-petites,  un  peut  remplacer  siii\|/  parv|/. 
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(V/ l”ii  (77’  comme  formule  délinilivc  ;i|irès  tonies  ces 

simplHiccilioiis 

I k J!L“4('A  ' 

'^[(lUL)‘  + p'hiR  eL)*-*-p=l’ 


K (Ir^sif'iianl  une  nouvelle  constante,  -jL  la  longueur  de  l’aiguille. 
P la  distance  du  centre  de  l’aiguille  au  centre  du  cercle.  L’e\j)érience 
a com|délement  vérili('  celle  formule. 


1 K.'l.  Espérienrea  de  Ci.  Quineke*'’.  — M.  Kircldioiï  n’a 
élndi(‘  par  r(!\|térience  (|ue  le  cas  d’une  |)la(|iie  circulaire  commiiiii- 
<|uanl  par  deux  points  de  sa  circonfi^rence  avec  les  réophores  d'une 


Fig.  » 


pile.  .M.  Quiiickc  a exaniim' deux  antres  cas  un  peu  moins  simples, 
et  a trouvé,  comme  M.  Kirchlioff.  un  accord  Iri's-.satisfaisanl  entre 
re\|M^rience  et  la  llu'rorie. 

Le  premier  cas  «Hudié  par  M.  Onincke  est  celui  d’une  placpic 

Annuiru^  l.  \C\  11,  p.  38*j  (18Ô6).  Vwlcl  a donnd  nue  Hnalyi»«‘ 
d»î  ce  in"iiioire  dans  les  </f  rAnm#»  dr  ^ I.  \LV1|,  p.  juH  (i85H). 
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rarréo  dans  laquelle  IVIectricité  arrive  par  un  des  sommi'lsel  par  un 
point  pris  sur  la  diagonale  <pii  passe  par  ce  soniniet.  Si  la  distance 
de  ce  deuxième  point  au  sommet  dont  il  s’agit  est  peu  considérable 
par  rapport  aux  dimensions  de  la  plaque,  on  |)eut  assimiler  la  plaque 
à une  plaque  indéfinie,  limitée  seulement  par  deux  droites  indé- 
finies OP  et  OQ  (lig.  1 1 6)  qui  se  coupent  à angle  droit,  et  l’analyse 
peut  déterminer  la  forme  des  lignes  que  M.  Kirchliolf  a appelées 
lifpm  d'^irale  tension,  et  qui  jouissent  de  la  propriété  (pie  la  fonction 
potentielle  de  l’électricité  libre  a la  même  valeur  en  tous  leurs 
points.  Si  l’on  désigne  par  r la  distance  d'un  point  quelconque  de 
la  plaque  au  sommet  0 où  arrive  l’un  des  réophores,  par  r sa  dis- 
tance au  point  0'  où  arrive  le  deuxième  réophore,  par  r\,  r.j,  r.î 
ses  distances  à trois  points  que  l’on  peut  regarder  comme  les  trois 
images  que  donneraient  du  point  O'  deux  miroirs  rectangulaires  qui 
auraient  pour  traces  sur  la  figure  les  lignes  OP  et  OQ,  on  a pour 
équation  des  lignes  d’('‘gale  tension 


La  forme  de  ces  lignes  (*st  indiqmV  dans  la  figure  par  les  courbes 
marquées  de  chiffres  romains;  les  courbes  marquées  de  chiffres  arabes 
sont  les  normales  aux  courbes  précé-dentes,  c’est-à-dire  les  lignes 
de  propagation  de  l’électricité. 

Pour  vérifier  expérimentalement  ces  consé(|uences  de  la  théorie, 
M.  Oiiincke  s’est  servi  d’une  plaipie  de  jilomb  carrée  d’environ 
65  centimètres  de  n'ité,  sur  laquelle  étaient  tran's  deux  systèmes  de 
droites  parallèles  aux  ccités  OP  et  OQ , distantes  entre  elles  de  •i  y mil- 
lirnèlres  (un  pouce).  Aux  points  O et  O'  étaient  soud('-es  les  extrémi- 
tés coniques  de  deux  gros  fils  métalli(|ues.  On  plaçait  succe.ssivemeni 
une  extrémité  du  fil  d’un  galvanomètre  aux  divers  points  où  la  dia- 
gonale 00'  rencontrait  les  sommets  des  mailles  du  réseau  rectangu- 
laire tracé  sur  la  plaque,  et  on  donnait  à l’autre  extrémité  du  gal- 
vanomètre une  série  de  positions  telles  que  l’aiguille  du  galvanomètre 
ne  fût  pas  d(^'h'*e.  On  a pu  ainsi  construire  par  points  plusieurs 
courbes  d’égale  tension,  et  leur  forme  a été  exactement  celle  que  la 
théorie  avait  indicpiée.  On  a donné  dans  ces  ex|>ériences  une  forme 
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partiriiliî-re  aii\  PXtréniilés  du  {jalvniioiiK'tre;  on  s’esl  servi  de  deux 
petites  plaques  de  plomb  supportées  i lianine  par  deux  tifjes  de  verre 
et  une  li(;e  métallique.  Les  fils  du  f{alvanomè(re  se  fixaient  à des  vis 
supportées  par  des  plaques  de  plomb,  et  rommnnicpiaient  ainsi  avec 
les  lifjes  inétalliipies,  de  sorte  qu’il  n’y  avait  (pi’ii  placer  sur  la 
ip'ande  plaque  des  expériences  ces  sortes  de  trépieds  pour  mettre  en 
rapport  cette  pbupje  avec  le  jjalvanomètre.  Kn  prenant  à la  main  les 
tiges  de  verre,  on  pouvait  à volonté  déplacer  les  points  de  contact 
sans  écbaulTer  les  parties  métalliques  de  l’appareil,  cl.  par  consé- 
quent, sans  exciter  de  courants  lliermo-éleclriques. 

Le  diMixième  cas  étudié  jiar  M.  Quincke  est  celui  d’une  plaque 
bélérogène.  conqiosée  d’une  plaque  semi-circulaire  de  plomb  et 
d'une  pla(|ue  semi-circulaire  de  cuivre,  soudées  ensemble  suivant 
leur  diamètre  commun,  les  réophores  de  la  pile  coininuniquant  avec 
deux  points  de  la  circonférence  de  la  inénie  plaque  senii -circulaire 
situés  à é-gale  distance  de  la.  ligne  de  soudure.  Sur  celte  plaque, 
dont  le  diamètre  était  de  a.’i  centimètres,  on  avait  tracé*  deux  svs- 
lèmes  de  lignes  parallèles  et  |)erpendiculaires  au  diamètre  de  sou- 
dure, distantes  entre  elles  de  i (un  demi -|)oiice).  L’électri- 

cité arrivait  par  deux  points  K et  K’  pris  sur  la  plaque  de  plomb.  En 
appelant  r,  et  r,  les  distances  d’un  point  de  la  plaque  de  plomb 
aux  points  E et  E',  p,  et  p\  les  distances  de  ce  même  point  à deux 
points  de  la  circonférence  de  la  plaipic  de  cuivre  svméirique  de  E et 
de  E',  k,  et  k-2  les  coellicieiiLs  de  conductibilité  du  plomb  et  du  cuivre. 
S,  l’épais.seur  du  plomb,  et  S.,  celle  du  cuivre,  la  théorie  assigne 
l’équation  suivante  aux  lignes  d’égale  tension  de  la  plaque  de  plomb  : 


log 


coiist. 


Sur  la  plaque  de  cuivre  l’éipiation  des  lignes  d’égale  tension  est 
beaucoup  plus  simple.  En  appelant  r.,  et  r-î  les  distances  d’un  |)oint 
de  cette  plaque  aux  points  E et  E',  on  trouve 

*-T==const., 

équation  qui  représente  une  série  de  cercles. 
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En  dt^terininanl  la  forme  des  courbes  d’^j;ale  tension  par  le  in^me 
procédé  que  dans  le  cas  précédent,  M.  Quincke  a encore  reconnu 
(|ue  l’expérience  est  complètement  d’accord  avec  la  lliéorie. 

IS4.  Détermiiiiktteii  de  Im  réalaUtnce  d’un  conducteur. 
— tnétliede  de  m.  KirchhaiT.  — M.  kirchliolfa  aussi  déterminé 
la  résistance  du  circuit.  La  mélliode  qu’il  a suivie  est  la  plus  simple, 
mais  elle  n’esl  pas  la  plus  directe. 

Considérons  toujours  le  cas  d’une  lame  conductrice  dont  deux 
points  sont  mis  en  communication  avec  la  pile  voltaï(|ue.  Rein|>la- 
çons  la  pile  complète  par  un  fil  uni(pie  ayant  partout  mêmes  di- 
mensions et  même  nature  et  dont  un  des  points  seulement  présente 
une  force  électro-motrice,  cas  idéal  dans  leipiel  nous  nous  .soimm-s 
déjà  placés  eu  exposant  les  lois  de  Ohm.  Nous  devons,  en  outre, 
connaître  le  diamètre  du  fil  aux  points  de  contact  avec  la  plai|ue,  car 
le  diamètre  inilue  sur  la  résistance.  Procédons  comme  nous  Taxons 
toujoui’s  fait  pour  trouver  une  relation  entre  les  conductibilités  et 
les  intensités  des  courants.  Nous  aurons  à faire  le  tour  du  circuit  et 
à exprimer  cpie  la  tension  à l’extrémité  est  la  même  (|u’au  départ. 
Nous  admettrons  <|ue  la  tension  en  un  point  est  uniipie  et  déter- 
minée; ce  principe  a été  démontré  d’après  les  propriétés  des  fonc- 
tions potentielles  exposées  par  Gauss  dans  .ses  recherches  sur  les 
forces  d’attraction  et  de  répulsion  qui  agissent  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Cela  admis,  on  peut  posi'r 

U désignant  la  tension  au  point  x,  y.  En  ell'et.  à l’expression  de  la 
tension  quelle  qu’elle  soit  en  fonction  des  coordonnées  du  point,  il 
est  permis  d’ajouter  une  constant!*  sans  altérer  la  dilféreuce  u“) 
des  valeurs  de  cette  expression  en  deux  points  déterminés,  par  con- 
séipient  sans  troubler  Téipiilibre;  cela  résulte  encore  de  la  remarque 

que  Ton  ne  change  pas  de  cette  manière  la  dérivée  première  • 

L’équilibre  aura  encore  Heu  si  Ton  multiplie  la  fonction  dont  il 
s’agit  par  un  facteur  constant,  car  toutes  les  dérivées  seront  multi- 
pliées par  ce  facteur;  par  suite,  sera  multiplié  parun  facteurcons- 


Digitized  by  Google 


LKCO.NS  SI  It  L’Él.ECTItlCITK. 


liinl,  lc(|uel  sera  |)ro|)orlloniiel  à l’intensité  du  courant;  les  équations 
dilférenlielles  ne  cesseroni  |)as  d’étre  satisfaites,  de  sorte  que  l’on 
|)Piit  poser  la  relation  précédente. 

Soient  AB  (fig.  i i 7)  la  plaque  conductrice.  AMB  le  fil  idéal  subs- 
titué à la  |>ile  et  à ses  électrodes,  M le  |)oint  où  il  y a une  force 


Fijj.  II*.  Ki(f.  mK. 


électro-motrice . m la  tension  sur  le  lil  à droite  du  point  M.  Suj)po- 
sons  de  |)lus  (pie  les  tensions  aillent  en  di'croissant  dans  le  sens  de 
la  fl(';clie.  D’après  les  lois  de  Oliin.  la  tension  en  B sera 

II)  »i  - ni, , 

/,  désignant  la  longueur  du  lil  idéal  ipii  va  de  M en  B.  De  A en  M 
la  tension  varie  suivant  la  même  loi.  de  sorte  ipie,  si  l’on  marche 
de  M vers  A , on  aura  au  point  A 

(•1)  n.,^m  F + h/.j; 

car  w — F désigne  la  tension  en  un  point  très-voisin  de  la  gauche 
de  .M,  où  nous  supposons  que  naît  la  force  électro-motrice  F. 

La  considération  des  courbes  d’égale  tension  va  nous  donner  deux 
autres  expressions  de  la  tension  en  A et  en  B.  Soit  P(lig.  1 18)  un 
point  pris  au  hasard  sur  la  surface  de  la  plaque  et  rapporté  aux 
centres  des  petits  cercles  de  contact  des  fils,  au  moyen  de  rayons  vec- 
teurs r (>t  r:  on  aura  |)oiir  la  tension  au  point  I’ 

» — M -1-  if  ( c,  < ' I. 

Dans  le  cas  particulier  des  points  de  la  circonférence  du  cercle  de 
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rutiDu'l  (lu  fil  ni  il.  un  uiiru  |ioiir  l;i  Inisiuji 
H,  = M+,J(p,r'), 

dp  (It'sijjnanl  l(nli:iinèlrf'  du  polit  rorcle,  cl  snnbliililnnoiil 

A), 

A (^lant  I.T  distniice  AB.  Cctt('  substitution  de  A à r'  est  It^gitinie,  si 
AB  est  (;rand  |mr  rapport  à p,  de  sorte  (pie  nous  avons  ainsi  une 
expression  assez  approximative  de  la  tension  en  B,  lorsque  les  deux 
extr^miU’s  A et  B ne  sont  pas  trop  voisines;  sans  ipioi  il  faudrait 
tenir  compte  de  la  inodilication  des  courbes  dY'fjale  tension.  Nous 
aurons  de  même  en  A 

= M -f’  IJ (A.  p^. 


Nous  (Arrivons  (A,  p)  en  ordre  contraire  pour  les  points  A et  B, 
parce  que  r et  v n’entrent  pas  syim'lriipionient  dans  la  fonction 

Or 

( ■=  1,  'vii , 


d’où 


par  suite. 


Il  f = 


■ III  — /|  ■ 

Av  ' 


— K+ r I— 

‘ A V - 


Kliininons  maintenant  M et  m,  u,  et  «j,  afin  d’avoir  entre  les  con- 
ductibilités et  l’intensité  du  courant  une  relation  qui  nous  permette 
d’en  d('duire  la  rc'sistance. 

Betranebons  membre  à membre  les  (H|uations  qui  expriment  les 
valeurs  de  h,  et  de  u.,,  nous  trouverons 

M-w  + i[/(p.A)-A-;^Lj  = o, 

^’-^M-ol-H•|/(A.p)-,y  = o. 

\KRiAt:T«  IV.  — Confi*ronre»  «I»*  |)1iysi<]uc.  au 
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;t06 

Kii  rpti'iiiicliniil  ros  deux  i'(|ii:ilioiis  l’iiiif  ilc  l’anin’,  il  vicnl 

F 

-\ÿ+|/(p.A)-/(xp)j 

Dans  cejte  expression,  le  dénominateur  représente  évidemment  la 
résistance  totale,  et  comme  v - est  la  résistance  du  fil,  il  s’en- 

/»  CÜ 

suit  que  le  ternie  [/(p,  A)—  y(A,p)]  représente  la  résistance  de  la 
plaque. 

Si  la  communication  avait  lieu  autrement  que  |iar  de  très-petits 
cylindres,  on  raisonnerait  de  la  même  manière.  Toutes  les  difficultés 
de  cette  vérification  tiennent  à l’étendue  de  la  surface  de  contact 
des  électrodes,  qui  doit  toujours  être  très-jietite. 

Quoi  qu’il  en  soit,  M.  KirrliliofT  n’a  pu  vérifier  avec  certitude  l’ex- 
pre.ssion  théorique  de  la  résistance  de  la  plarpie,  celte  résistance 
ayant  toujours  été  trop  faillie  pour  se  jirêler  à une  mesure  exacte. 

185.  RMherche*  de  tfl.  t^miuiaen.  — Théorème  our  l’in- 
iluenee  réciproque  de  pluaieuro  éleetrodea.  — Dans  deux 
mémoires  publiés  quelque  temps  après  le  travail  de  M.  kirchhoff, 
M.  Smaa.senI'*  a traité  la  question  de  la  propajjalion  de  l’éleclricilé, 
non-seulement  dans  un  plan,  mais  dans  un  corps  solide  à trois  di- 
mensions. Nous  allons  indiquer  ce  que  ces  recherches  ont  ajouté 
aux  résultats  obtenus  par  M.  Kirchhoff. 

Après  avoir  établi  ré(|ualion  différentielle  du  mouvement  de  l’é- 
lectricité, 

ll’ll  , </’«  , (Pu 

comme  nous  l’avons  indiipié  page  g86,  M.  Sma.iscn  étudie  de  la  ma- 
nière suivante  l’influence  réciproque  de  plusieurs  électrodes. 

Si  l’électricité  arrive  dans  un  plan  conducteur  par  plusieurs  élec- 
trodes, la  tension  électrique  en  un  jioini  quelroii(|ue  du  plan  est 

Poggmilorf't  Aimaln,  l.  L\IX,  p.  i6i,  pi  I.  I.\\ll,  p.  'i.tâ  (18I17).  \ prdel  a 
donné  une  analyse  de  ces  mémoires  (i8'i(>)  dans  les  Annnln  de  pAimip  pI  rfr  uAutioiie.  |81 . 
t.  XL,p.  o.Sr)(i8r.''i). 
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imp  fonction  linéaire  des  tensions  (|ui  existeraient  en  ce  point  .sous 
l’inllnenre  séparée  de  cliacune  des  électrodes. 

Soient  ft  et  les  tensions  électriques  de  deux  électroiles  qui 
communiquent  avec  un  plan  conducteur  en  deux  points  dont  le.= 
coordonnées  sont  respectivement  a et  h,  o,  et  6,.  Si  les  dimensions 
des  deux  électrodes  sont  très-petites  relativement  à leurs  distances, 
on  peut  re{jarder  ces  tensions  comme  constantes  en  tous  les  points 
d’une  même  électrode.  Si  la  deuxième  électro<le  est  supprimée,  la 
tension  do  la  première  sera  modiliée  et  prendra  une  nouvelle  va- 
leur fi\  éfjalement  constante  en  tous  ses  points.  Sous  l'innuence  de 
celte  électrode  unique,  chaque  point  du  plan  prendra  une  tension 
qui  dépendra  de  ses  coordonnées  et  sera  proporlionnelle  à fi.  On 
pourra  ilonc  la  représenter  par  la  foriuide 

II'  — 7 ). 

F étant  une  fonction  <|ui  satisfait  à l’éipiation  ditTérentielle  de 

ré(|uilihre  dynaniiipie,  ainsi  ipi’ù  la  condition  relative  aux  limites, 
et  qui  se  réduit  à l’unité  si  l’on  y fait  x = y — b.  Semhlabiemcnt, 
si  l’on  supprime  la  première  électrode,  la  tension  de  la  deuxième  se 
réduira  à et  sous  l'innuence  do  cette  électrode  unique  la  tension 
de  chaque  point  du  |dan  sera  exprimable  par 

h;=^.«;f,  (x,  y), 

F,  étant  une  nouvelle  fonction  i|ui  satisfait  à l’équation  difTérentlelle, 
ainsi  qu’à  la  condition  relative  aux  limites,  mais  qui  se  réduit  à 
l’unité  [lotir  x = rt,.  y = i|.  Or,  il  résulte  d’une  propriété  connne 
des  équations  linéaires  que  la  somme  des  formules  précédentes, 
c’est-à-dire  la  formule 

L'  = ft'F(x.y)-f  uj  F,(x,ÿ), 

sera  encore  une  solution  de  l’équation  différentielle.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  voir  qu’elle  vérifiera  la  condition  relative  aux  limites;  donc, 
s’il  est  possible  qu’elle  prenne  aux  points  (o,  A)  et  (n,.  A,)  les  va- 
leurs fl  et  fl,  des  tensions  électriques  des  électrodes,  elle  sera  la 
solution  {générale  de  la  question,  car  elle  satisfera  à toutes  les  con- 

■10  . 
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(litions.  Or,  il  suHil  de  déterminer  pi  et  fzj  p:ir  les  relations 

=/x'F(a|,A,)  + f'i- 


Il  est  clair  que  les  valeurs  de  px  et  de  px\,  ainsi  déterminées,  sont  des 
fonctions  linéaires  de  pi  et  de  pi,.  Mais,  d’autre  part,  si  chacune  des 
électrodes  exisUiit  seule,  la  première  avec  la  tension  pi,  la  seconde 
avec  la  tension  pi,,  la  tension  d’un  point  du  plan  serait,  dans  le  pre- 
mier cas, 

i/  = f/F(.r,y), 

et  dans  le  second. 


»i"  f'i  F,(x,ÿ). 


Il  est  par  conséquent  visible  que  IJ  est  une  fonction  linéaire  de  ces 
doux  fonctions  u et  en  d’autres  termes,  la  tension  qui  résulte  de 
la  présence  de  deux  électrodes  est  une  fonction  linéaire  de  celle  que 
produirait  chaque  électrode  considérée  à part  avec  la  tension  qui  lui 
est  propre. 

Il  est  facile  de  généraliser  ces  raisonnements,  et  de  les  étendre 
au  cas  de  plusieurs  électrodes  et  au  cas  d’un  corps  conducteur  à trois 
dimensions. 


186.  IHMributlon  de  l’éleetrletté  d»na  un  eorpa  à trois 
dlmenalona.  — Supposons  d’abord  que  l’électricité  arrive  par  une 
sphère  de  rayon  p,  ayant  son  centre  à l’origine  des  coordonnées,  de 
telle  façon  que  la  tension  de  l’électricité  en  tous  les  points  de  la  sur- 
face de  cette  sphère  soit  constante  et  égale  à pi.  Admettons,  de  plus, 
qu’il  .s’agisse  d’un  corps  conducteur  indéhni  dans  tous  les  sens  : la 
distribution  de  l’électricité  sera  évidemment  symétrique  autour  de 
l’origine  des  coordonnées;  en  d’autres  termes,  la  tension  d’un  point 
ne  dépendra  que  de  sa  distance  r à l’origine  des  coordonnées.  Il  suit 
de  là  que  l’on  aura 

rhi yilit  (lu  : (lu 

<Ijt  /■  (ir  ilv  r dv  d:  r dr^ 
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li’u ^ d'u  I du  x'  du 

dx‘  r' dr'  r dr  r' dr' 

(Pu  y d'u  1 du  y du 

dy'  r' dr’  rdr  r' dr' 

iPu ^ d’u  1 du  du 

<i:’  r' dr'  rdr  r'ïTr 


Si  l’on  substitue  ces  valeurs  dans  l'é(|uation  dilierenlielle  de 
l’ëquilibre  dynamique,  il  vient,  en  tenant  conipte  de  la  relation 

= a;'-'  + ÿ’  + i'*, 
d'u  , a du 

d?  + 7Tr^'^- 

d’uù  l’un  cunclut  uisénient 


“ I ' 

H = — - + a , 


a et  a'  étant  deux  constantes. 

Supposons  maintenant  que  l’électricité  arrive  simultanément  par 
deux  petites  sphères  de  môme  rayon  p,  séparées  par  un  intervalle 
égal  à ao,  et  possédant  sur  leurs  surfaces  des  tensions  égales  et  de 
signe  contraire  p et  — p : un  svstème  de  courants  électriques  se 
propagera  dans  l’espace  conducteur.  Si  l’on  désigne  par  r et  r les 
distances  d’un  point  de  l’espace  aux  centres  des  deux  sphères,  il  ré- 
sulte de  la  formule  précédente,  et  du  théorème  sur  l’irilluence  de 
plusieurs  électrodes,  que  la  tension  électrique  au  point  r,  r'  sera  re- 
présentée par 


r r 


Si  l’on  prend  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  sphères  pour 
axe  des  X d’un  système  de  coordonnées  rectangulaires,  et  si  l’on 
place  l’origine  au  milieu  de  cette  droite,  la  formule  précédente  de- 
viendra 


\ (.T  — n)’  + y’  + \ (,r +«)’-(- r*  + : 
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Les  constantes  jS,  cl  /S"  seront  faciles  à déterminer,  car,  premiè- 
rement, à une  distance  inlinic,  la  tension  devra  être  nulle,  ce  qui 
e\i{je  que  l’on  ait  o;  de  plus,  on  aura  w = à la  surface  de  la 
première  sphère,  n~  — fi  à la  surface  de  la  seconde.  Si  l’on  suppose 
que  le  rayon  p des  sphères  soit  très-petit  par  rap|>ort  à leur  distance, 
ces  deux  conditions  se  réduisent,  par  approximation,  à 


d’où  l'on  conclut 


/S  B’ 

P 2<l 

(S  , fi' 


'20 


uu,  en  né|;lijjeant 

B^—B'^PP- 

l’ar  conséquent. 


est  l’équation  des  surfaces  d’égale  tension,  lorsqu’on  y donne  suc- 
cessivement à U des  valeurs  déterminées.  Ces  surfaces  sont  évidem- 
ment de  révolution  autour  de  l’axe  des  x,  et,  si  l’on  construit  les 
surfaces  de  révolution  qui  leur  sont  orthogonales,  les  méridiens  de 
ces  nouvelles  surfaces  sont  les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage 
l’électricité.  On  démontre  facilement  que  les  surfaces  de  ce  nouveau 
système  ont  pour  équation  générale 


x-ea 

^/(X-(-aj’-t-  v’-r2’ 


= 1 -f-  cosO, 

Y'(x— aj'-(- 


6 représentant  l’angle  de  Taxe  des  x avec  le  rayon  vecteur  mené  du 
centre  de  l’une  des  petites  sphères  qui  font  fonction  d’électrodes  à 
l’un  des  points  où  cette  sphère  est  coupée  |)ar  la  surface  dont  il  s’agit 
(ces  points  sont  évidemment  sur  un  petit  cen-le  de  la  sphère,  et  6 est 
le  même  pour  tous). 
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Si  l'on  fait  passor  un  plan  par  le  centre  des  den\  sphèri-s,  on  divi- 
sera l’espace  conducteur  indéfini  en  deux  parties  syinétri(|ues,  et 
cliacnne  des  deux  sphères  en  deux  hémisphères;  si,  de  plus,  on  sup- 
pose (|iie  l’espace  ne  soit  conducteur  tpic  d'un  seul  coté  du  plan,  il 
est  facile  de  voir  que  cette  nouvelle  hvpothèse  ne  inodiliera  en  rien 
les  conséipiences  précédentes.  En  elfet,  l’éijuation  des  surfaces  d’é- 
{jale  tension  donnée  plus  haut  repn'.senle  un  système  de  surfaces  <|ui 
coujie  à anjfle  droit  tout  jdan  mené  par  l’axe  des  x;  ces  surfaces  sa- 
tisfont donc  à la  condition  relative  aux  limites  des  corps,  et  comme 
elles  .satisfont  aussi  aux  conditions  exprimées  par  l’équation  diffé- 
rentielle, et  à celles  <|ui  résultent  de  la  valeur  de  la  tension  à la  sur- 
face des  sphères  (|ui  font  l’office  d’électrodes,  il  en  résulte  qu’elles 
sont  bien  les  surfaces  d'é[;ale  tension,  comme  dans  le  cas  où  l’espace 
conducteur  était  supposé  indéfini  dans  tous  les  sens. 

1S7.  l>M«rntlnMl*ii  4e  la  réaiatanee  d'un  eapace  eon- 
ducteur  Ind^Oni.  l’our  déterminer  la  résistance  des  conduc- 
teurs à deux  et  à trois  dimensions,  .M.  Smaasen  n’a  pas  suivi  la  mé- 
thode indirecte  dont  .M.  kirchhoff  avait  fait  usage.  Il  s’est  servi 
d’une  méthode  entièrement  directe,  qui  a l’inconvénient  d’entraîner  à 
des  calculs  plus  compliipiés  que  ceux  de  la  méthode  de  M.  kirchhoff, 
mais  ipi’il  est  cependant  utile  de  connaître. 

Supposons  connues  les  surfaces  d’égale  tension  et  celles  des  élec- 
trodes. (ioncevons  alors  toutes  les  lignes  normales  aux  surfaces 
d’égale  tension  et  qui  ne  sont  autres  que  les  directions  des  cou- 
rants; l’espace  compris  entre  les  électrodes  se  trouve  divisé  |»ar  ces 
lignes  en  une  infinité  d’éléments  infiniment  petits  qui  ont  tous  une 
(le  leurs  dimensions  parallèle  à la  direction  suivant  la(}uelle  .se  pro- 
page l’électricité  dans  leur  intérieur.  Comme  chacun  de  ces  éléments 
peut  être  assimilé  à un  |ielit  fil  métalliipic  dont  la  résistance  est 
proportionnelle  à la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  section, 
il  ne  reste  plus  qu’à  calculer  la  résistance  de  l’en.seinhlc , comme 
on  calcule  celle  d’un  système  de  fils  traversés  par  un  courant. 

.Soient  donc  .M  et  M'  (tig.  i i q)  les  deux  électrodes  sphériques, 
.\B  et  A'B'  les  méridiens  de  deux  surfaces  infiniment  voisines  ortho- 
gonales aux  surfaces  d’égale  tension,  nt  et  hd  les  éléments  des  méri- 
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(liens  de  deux  surfaces  d’égale  tension  infiniment  voisines;  le  [lelit 
rectangle  abcd,  en  tournant  autour  de  l’axe  des  x,  engendrera  un 
espace  dont  la  résistance  sera  facile  à estimer.  Ce  sera,  en  effet,  un 


Fig.  113. 

anneau  coni(|ue  conducteur  traversé  par  l’électricité  dans  le  sensafi; 
sa  résistance  .sera  donc  proportionnelle  à rib  et  en  raison  inverse  d<* 
la  surface  engendrée  par  ar;  si  l’on  désigne  par  H la  distance  du 
pointa  à l’ave,  cette  résistance  aura  jioiir  expression 

k X a/l 
uirU  X (IC  ' 

I;  étant  le  cocllicient  spéciliipie  de  résistance  du  corps  conducteur. 
En  faisant  la  somme  d’une  infinité  d’expressions  de  ce  genre,  on  aura 
la  résistance  de  l’espace  infiniment  étroit  engendré  par  la  révolution 
de  la  bande  ABA'B'.  Ensuite  on  prendra  l’inverse  de  cette  résistance 
et  de  la  résistance  de  tous  les  espaces  analogues;  faisant  la  somme 
de  tous  ces  inverses,  on  aura  l’inverse  de  la  résistance  du  corps  con- 
ducteur tout  entier,  de  même  qu’on  obtient  l’inverse  de  la  résistance 
d’un  système  de  fils  parallèles  en  ajoutant  les  inverses  des  résistances 
des  divers  fils. 

Désignons  parx,  x + 5x,  x -t-  A.c  les  abscisses  des  points  n,  h et  r. 
par  R,  R-l-éR,  B-I-AR  les  distances  de  ces  mêmes  points  à l’axe 
des  X,  nous  aurons 

al>  = \ISx^  -f  JB’  ne  ---  V Ax’  + AR’; 
soient,  de  plus, 

(J*  (-Fl  Ri  - b,  l^(x,R)  .-=C 

les  équations  générales  des  surfaces  d’égale  tension  et  (b‘s  surfaces 
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orlliuf'onalcs,  b et  c (Jéüij'naiit  doux  |iaraiiR‘lros  \arial)les,  pi  H la 
(lislaiicc  s/y'^  + z^  d’un  point  donni5  à l’axp  di‘s  x.  Supposons  qno  les 
valeurs  des  paramèlrcs  h et  c se  rapjiorlenl  aux  courbes  ne  et  AB  (|ui 
passent  par  lu  point  n;  si  x et  B se  rapportent  pareilleinenl  au 
point  n,  on  aura  pour  ce  point 

4-(.r,  B)  = A.  (.r.  B)  ==r. 

et  jiüiir  le  point  b,  inliniinenl  voisin, 

(x  -|-  Sx,  B + (îB^  = b }-  ilb,  Ç (,c  H-  Sx,  B + JBj  — c; 
d’où  l’on  conclut 

Seiiiblablenienl  un  aura,  pour  le  point  c, 

xf/ (x  4- Aj',  B 4- -^B)  = (x  4- A.r,  B 4- AB)  — c 4 de. 
d’où  l’on  conclut 


De  là  les  valeurs  suivantes  de  J.r,  JB,  A.c  et  AB  : 


Sx 


-du'"’ 


l\\(lx~dx,l\\ 


db 


JB  - 


l/.C 

d^  tlÇ  Wx|/  tbp 
d\\dx~dxdïï 


A.r  - 


d\l/  il^  d^  dip  ’ 

(/U  dx  iLi:  (/It 


AB 


d^  d^  dif/  d^ 
dit  dx  ~ dl  d\\ 


On  en  déduit  pour  les  valeurs  de  nb  i-t  de  ne 


d\(/  it^  d4>  dtp 

dit  dx  dx  dit 


dit  dx  dx  ,/lt 
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Subsliluaiil  tus  ^alfui's,  ou  ol>ti(‘i)t  pour  résisluiirt;  «le  l'Hinii'au  «■lé- 
iiienluire 


l^,lh 
■ittK  (/<• 


Eu  iulé{;ruiil  celle  e\|ii’essioii  par  rapport  à //**,  ou  oblieiil  la  ré- 
sislauce  «le  l'espace  eujjeuiln'  par  la  r«‘volulioii  de  la  baïub'  ABA'B', 


Un  prend  pour  iiiuites  la  valeur  iiiininiuin  et  la  valeur  iiia.viiiium  du 
paramètre  />,  et  l’oii  double  riiitégralc  par  suite  de  la  distribution 
suiu'lrii|ue  des  (élisions  de  part  et  d’autre  du  plan  y:.  La  résistance 
de  l’espace  entier  sera  doniu'i*  par  la  formule 


Les  limites  de  c sont  les  valeurs  «pii  correspondent  à Ô =•  o et  à 
6 —n,  c’est-à-dire  « et  o. 

Dans  le  cas  où  l’espace  conducteur  est  supposé  indéfini,  on  a 

J/  — /;  = — — ^ ^ 

y'(.r  — ti)‘  + K’  \ (x-i-  It* 

_ a- -en  a - « 

(Z  — c—  • = — - — — ■ — c = O ; 

^ U’  \ (a  — 

OUe  inli'i;ralioii  «■si  cari*n mtIu  «les  ri'lalioiis ^(a,  H)=  />  el  R)«=  r 

mi  ^iil  e\|>nniei'  s ri  \\  vn  Imiclion  dn  paramèlro  r,  qui  osi  constant  dans  toute  l'éteiidiir 
do  In  tif;ne  AB,  ot  du  parami^lrp /> . qui  vnrio  d'im  |>oinl  à l'nulrr  dr  relto  ligne. 
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et  ensuite,  en  différentiuiil.  on  trouve 


(/^  li  <.f  —II) 

li  i.r  -f  II) 

r i:  1 

r 

ll(*-e(.c-fl)’J  1 

illp  lï’ 

U* 

Jj:  r 11  j 

r 

Llt’-H(.c-+-n)’|  1 

Lli’-e(.c-fl)’J 

iliii  K 

li 

H ! 

r li’ 

Lll'-e(.i— fl)’J  1 

Lli’ 

il^  ,r-t« 

,C  — Il 

~ it~ 

r ~ It' 

Lii’+(.i  -(o'  I 

On  véntie  riicilenient  les  condilions 


li 


•n*.  (/.I 


,/ç 

(U 


^-15- 


4 


</lt 


Par  coiisé(|ucnt. 


et  l’expression  de  \\  se  réduit  ù la  forme  très-simple 


W = - 


On  prendra  pour  limites  de  l’intégration  è„==oet  ce  qui 

donne 


de  là  lu  valeur  de  L, 


W =--/  = 

■npac 


A- 

27rp 


S’il  s’agit  d’un  espace  conducteur  limité  par  un  plan  indélini,  mais 
illimité  dans  tout  autre  sens,  sa  résistance  sera  évidemment  double 
de  la  précédente  et  sera  exprimée  par 


1,-^  — • 
Trp 
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ISK.  .%|ipllc«tlon  « l«  terre. — Si  l'un  iippliquu  ces  prin- 
cipes au  cas  d’un  conducteur  limité  par  le  |>lan  des  électrodes,  mais 
indélini  dans  les  antres  sens,  les  électrodes  étant  de  plus  liéinisplié- 
ri(pies,  on  aura  la  représentation  de  ce  qui  se  passe  ipiand  un  lil 
télé)>raplii(pie  coniniunique  avec  le  sol.  L’expression  théorique  d<- 

la  résistance  l.  = — sera  celle  de  la  résistance  dn  jjlobe,p  désijjnant 

le  rayon  des  surfaces  héniispliériques  de.s  électrodes  et  /.■  la  conduc- 
tibilité du  conducteur  interposé.  \ous  voyons  que  cette  résisUince  I. 
lie  (lèpeiid  jms  île  lu  ilmlmice  des  deux  extrémités  des  électrodes,  «pie  lu 
juniic  des  électrodes  u une  influence  cerluiiie  sur  sa  râleur  et  <pi’c//e  rarie 
en  rmson  iiircrse  île  leur  raiion. 

I S'J.  Intiuniwanrr  de  la  plupart  dra  rxpérimera.  — Cri- 
tique dea  esp^rienrea  de  Illatteueci.  — On  n’a  pas  encore  vé- 
rifié rijjoureuscinent  celli*  forinnle.  .Matleucci  avait  cru  constater  par 
evpé-rience  la  non-lnflnence  de  la  distance  des  points  de  contact  des 
électrodes.  Il  opérait  sur  une  lijjne  télé|'rupliiipie  à deux  fils  ipii 
coininuniipient  d’abord  ensemble;  une  pile  et  un  (jalvanomètre  sont 
.’i  l’une  des  stations,  et  à l’autre  station  se  trouve  un  observateur.  On 
fait  rominuniquer  les  deux  fds,  et,  lorscpie  le  courant  pa.sse,  on  ob- 
serv<^  une  certaine  intensité  du  courant 

. !•: 

( = -. 
r 

r étant  la  résistance  des  fils;  on  supprime  alors  l’un  des  lils  et  on  le 
remplace  parla  terre;  on  reconnaît  (|ue  l’intensité  du  courant  aujj- 
inente  beaucoup , fait  qui  avait  déjà  été  observé  par  Steiner;  on 
prend  le  rapport  des  intensités  observées.  En  opérant  sur  une  voie  de 
H à 8o  kilomètres,  Mattencci  a en  effet  vérifié  que  la  distance  n’in- 
flue pas  sur  le  rapport  observé.  .Mais  on  peut  faire  à cette  manière 
d’opérer  une  objection  capitale  : les  deux  électrodes  que  l’on  amène 
dans  le  sol  étant  ploiq'ées  dans  un  terrain  humide,  comme  les  fds  de 
paratonnerre,  décomposent  l’eau,  et  il  se  produit  une  polarisation 
i|ui  ajoute  son  effet  à celui  du  courant  primitif,  et  que  l’on  n'a  pas 
encore  étudiée.  Mattencci  prétendait  avoir  reconnu  que  l’effet  de  la 
ptdarisation  n’était  pas  sensible  au  premier  instant , et  <pie  l’on 
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s’en  rendait  indépendant  en  observant  la  première  déviation  du  fjal- 
vanomètro  provenant  de  l'impulsion  produite  par  la  première  onde 
électrique.  Mais  son  opinion  est  erronée,  car  Lenz  a montré  que 
dans  le  pa.ssage  des  courants  des  batteries  électriques  dans  les  li- 
quides il  y a une  polarisation  des  électrodes.  Ainsi  l’evpression 


n’est  pas  encore  vérifiée. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  l’un  dût  mettre  pour  p le  diamètre 
du  lil;  car  on  place  celui-ci  dans  un  puits  d'eau  ou  dans  une  masse 
fie  charbon  , et  c’est  ce  |)uits  ou  cette  masse  de  charbon  tpii  conslilue 
le  conducteur  que  l’on  doit  envisajjer.  On  a alors  un  système  de  plu- 
sieurs conducteurs,  le  fil,  le  puits  et  le  grand  conducteur  terrestre, 
hétérogène  sans  doute;  mais  les  petites  dilTérences  des  matières 
constituantes  dis[>araisseut  devant  les  ditnensious  du  tout.  Ce  sont 
res  grandes  dimensions  (|ui  nous  explifjuent  le  peu  de  résistance  de 
la  terre.  On  peut  en  effet  l’assimiler  è celle  d’un  cylindre  de  terre 
dont  la  longueur  serait  p et  le  fliamètre  de  la  section  p.  L’expression 

de  la  résistance  de  ce  cylindre  est  —,  ou  — . valeur  (lui  serait  en- 
•'  wp  wp  ' 

core  trop  considérable  si  l’on  pn-nait  pour  p le  petit  diamètre  du  fil 
de  l’électrode. 

190.  Propacation  de  i’éleetrlelt^  danit  un  ayatème  de 
condueteuea  non  linéairea.  — Poaaibilité  de  aubatituer 
idéalement  à tout  ayatème  de  ce  ffenre  un  ayatème  équi- 
valent de  eondueteura  linéairea.  — ^ous  allons  maintenant 
exposer  un  théorème  très-général  et  très-important  dè  à .M.  kirch- 
hoff**’.  Il  rend  légitime  un  mode  de  raisonnement  qui  avait  besoin 
de  démonstration.  On  applique  les  formules  de  Ohm,  trouvées  pour 
un  fil,  à une  pile,  à un  vase  plein  de  li(|uide  et  de  forme  quelcon- 
f|ue;  c’est  admettre  à priori  cpi’un  conducteur  de  forme  et  de  nature 
quelconques  peut  être  remplacé  par  un  système  de  fils  conducteurs. 

Considérons  le  cas  général  d’un  système  de  conducteurs  à trois 

Pogfftndorjp i Afinalm^  (.  LXXV,  p.  1 (i  8'i8).  Vordct  a Honrn*  une  analyst»  île  ce 
mémoire  dans  AumU»  chimif  et  |3],  t.  XL,  p.  (iSâ'i). 
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«liiiifiisinii.s,  où  l'on  suppose  «pi’ll  exisle  des  forces  éleclro-noolrires 
aux  siirfares  de  fonlact  des  coudurleurs  de  nature  difl'érente.  Les 
rondilions  analvii<|ucs  du  problème  sont  fardes  à établir. 

Pmnièreiiient,  dans  l'Intérieur  de  rbaquc  rorps  du  système,  on 
aura  en  chaque  jioint,  si  l’on  désifjnc  par  « la  tension  élertrique. 


(•) 


ffa  , d'n  (P II 

dy~df‘d:' 


Tous  les  points  situés  a la  surface  extérieure  du  conducteur 
font  à l'équation 


(^) 


du 

d\" 


satis- 


Pour  les  points  situés  à la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs 
dlITérenls,  on  aura  deux  conditions  nouvelles.  D’abord,  s’il  existe 
une  force  électro  - motrice  sur  la  surface  do  contact,  on  aura,  en 
ap|>elant  ii  et  «,  les  tensions  électriipies  de  part  et  d’autre  de  cette 
surface,  et  K une  constante  proportionnelle  à la  force  électro-mo- 
trice. 


(^5) 


Il  - H,  ' K. 


Knsuite  il  faudra  (|ue.  pour  chaipic  élément  de  la  surface  de  con- 
tact, il  sorte  de  l’un  des  corps  précisément  autant  d’électricité  qu’il 
en  entre  dans  le  deuxième  corps.  Celte  condition  s’exprime  par  l’é- 
(piation 


('•) 


du 

d\' 


dii^ 

' dS  ’ 


(|ui  devra  être  satisfaite  dans  toute  l’étendue  de  la  surface  de  con- 
tact, si  l’on  désiffiie  par  I;  et  /,■,  les  coellicients  de  conductibilité  des 

deux  corps  voisins  et  |)ar  une  différentiation  exécutée  suivant  la 


normale  à la  surface  île  contact. 

Ces  quatre  conditions  di‘lermincnt  complètement  la  propagation 
de  l’éleclricilé.  Kn  effet,  si  l’on  suppose  que  deux  fonctions  diffé- 
rentes H et  II"  puissent  représenter  la  distribution  des  tensions  élec- 
triques dans  un  corps  du  sv.sième,  on  démontre,  en  s’appuyant  sur 
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l<‘s  [H’npriélt'.s  (les  roiiclioiiü  pok'iillclles  rludit-es  |>;ir  Gaiiss"k  (jiie  In 
différence  («’  (/')  est  constiinle®.  Il  en  résulte  (|ue  les  diverses 

disirihutions  |)nssibles  ne  (hlTèrent  (|ue  pnr  la  valeur  absolue  des 


l 'nt^tuchnng^i  «M*  ilie  in  rerkrhrfm  I rrhnUnitnr  thg  QnndraU  der  Kntfrrnun^  ttir- 
kendfn  AnzicUnti^ê-  und  AhMtouunf:'tkriiJie 

Pfjsons  fl'  — ii"=rel  chorrhonsla  vaiiMirdo 


en  êiendant  rint»^|;ration  nu  «oIuiik*  ciili<'r  de  chariin  dex  romludcurs  rl  in  somninlion  nu 
sy?»tème  Unit  entier.  Cette  piprosMon  s'annid*»  par  suite  des  conditions  niixquelles  u et  w* 
satisfont;  mais,  comme  elle  c»t  une  somme  de  tcnm's  essenlieilement  positifs,  il  faut  (pje 
chacun  dVut  soit  nul,  cVsl-ù-direque,  dans  Tinterieur  de  chaque  ronducteiir,  les  quan- 
ti 

(Ir  fiv  tir 

l/l'  7iy  i/7 


«oient  respectivement  nulh*».  li  en  rt'sulte  que  r est  constant  dans  rintérieiir  de  chaque 
conducteur,  et,  par  suiU',  dans  tout  le  système,  en  ayant  égard  à IVqualion  ( 3).  Pour  dé*- 
montrerque  IVipression  (5)  doit  s'annuleroffectivement,  on  n*marqiie  que  li»s  fonctions  u’ 
et  u*,  dans  rifilérieiir  du  corps  auquel  elles  se  rapportent,  satisfont  à IVqtialion  (i);  par 
suite,  r y satisfait  aussi;  donc,  romnu*  t'a  prouve  (iauss,  riiilégrale  triple  qui  est  mnlti- 
pli*^  pr  ii  dans  Texpression  (.*i)  est  égale  à 


i/v  étant  un  élément  de  la  surface  du  corps  considèr<.s  N la  normale  à cet  élément  dirig<^ 
vers  fintiTieur,  cl  i'inU-gralion  sVtemlanl  à toute  la  surface.  Pour  la  partie  de  celte  surface 

pr  laquelle  le  corps  n'est  pas  en  contact  avec  les  autres  conducteurs,  s'annule,  car 

t/ij 

et  doivent  s'annuler;  on  ne  doit  donc  étendre  rinh^ration  qu'aux  prliesde  la  surface 

a!\ 


qui  sont  communes  avec  d'autres  corps.  II  on  nullité  que  l'exprt’ssion  (5)  se  transforme  en 
une  somme  d'intégrales  se  rapportant  aux  surfaces  de  corilact  qui  se  trouvent  dans  le  sys- 
tème. Par  exemple , pour  le  contact  de  deux  corps  auxquels  corivsfKïndenl  les  gmiideiirs  L , 
r , N , et  /f*,  v\  N’,  on  aura  à prendre  l’inh^jmle 


et  à eiïectuer  la  sommation  pur  toutes  les  surfaces  de  contact,  \fais  de  r<Mpiation  (3), 
à laquelle  n et  w'  douent  satisfaire,  on  lire  r sar^,  et  de  l’equalion  t M on  df^diiit 


Donc  le  coelBcient  de  dta  dans  notre  intégrale  est  nul  ; pr  suite  cette  intégrale  est  nulle: 
il  en  est  de  même  de  toutes  les  initiales  semhlaliles,  et  pr  suite  de  IVxpn*ssion  (.^). 
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tensions  électriques;  iiuiis  les  tlifférences  des  tensions  dans  les  di- 
vers points  sont  les  inéines  dans  tontes  ces  distributions,  et,  coniine 
le  niouveinent  de  l’électricité  ne  dépend  <jue  des  différences  de  ten- 
sion, ce  nioiivement  a toujours  lieu  de  la  niéine  manière.  Il  est  donc 
entièrement  déterminé. 

191.  AppllcBtion  nu  ena  de  deux  eondueteura  réunia 
pnr  deux  fila  de  aeetion  (rèa-petlte.  — M.  Kircbhoff  ajiplique 
res  formules  au  cas  de  deux  systèmes  de  conducteurs  (juelconques  A 
et  B réunis  ensemble  par  deux  lils  conducteurs  ji  et  ry  de  section 
très-petite.  Il  suppose  que,  dans  le  système  A,  les  corps  soient 
disposés  en  série,  c’est-à-dire  que  le  deuxième  corps  du  système  ne 
soit  en  contact  qu’avec  le  |ire?nier  et  le  troisième,  et  ainsi  de  suite. 
Aux  surfaces  de  contact,  il  pi'ut  y avoir  des  forces  électro-motrices. 
Le  système  B est  absolument  quelconque. 

Ces  hypothèses  conduisent  aux  conséquences  suivantes.  Soient  i , n, 
3,...,  «les divers  cor|)s  qui  constituent  le  système  A,  et  ii,,  Wj,...,  u,  les 
tensions  de  l'électricité  dans  ces  divers  corps;  ces  tensions  seront  entiè- 
rement déterminées  en  appli(|uant  les  formules  (i)  et  (a)  à clnupie 
corps  en  particulier,  les  formules  (3)  et  (à)  à clnupie  surface  de  con- 
tact de  deux  corps  successifs,  et  en  supposant  connues  les  valeurs 
que  prennent  la  tension  du  corps  i au  point  d'atlacbe  du  (il  p et  la 
tension  du  corps  « au  jioint  d’attache  du  fil  ij.  Soient  et  u,  ces  deux 
valeurs.  Supposons  que  le  système  B soit  changé  d’une  manière 
quelconque,  et  que  dans  le  système  A les  forces  électro-motrices 
seulement  viennent  à changer,  la  forme.  In  conductibilité  et  la  dis- 
position des  corps  demeurant  les  mêmes;  les  tensions  électriques 
dans  les  corjis  du  système  A prendront  de  nouvelles  valeurs  u\ , ii-i ,..., 
Il',  qui  satisferont  aux  mêmes  éijuations  (i),  (g)  et  (à)  que  les  pré- 
cédentes, mais  non  aux  mêmes  équations  ^3).  En  effet,  dans  le  pre- 
mier état  du  système,  on  aura,  sur  les  diverses  surfaces  de  contact  : 

II,  - «a  K,,,. 

«J  — «3 

II.-,  - II.  - 
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Dans  ](!  (leuxièmi*  iHal  du  système,  on  aura  sur  les  inènies  surfaces 
de  contact 

«;  _ui=K;  2, 

— ' f/3  «=  r,*2.3  • 


a, — t'u-i,!,- 

Enfin,  aux  points  d’attache  des  fils  p et  q,  les  tensions  auront  de 
nouvelles  valeurs  et  u'.  Or  il  est  facile  de  voir  qu’une  relation 
très-sim|)lc  lie  les  tensions  avec  les  tensions 

U,.  En  effet,  si  l’on  pose 

i «;=au, 

n.)  ) =»«-.  + /S,. 

a,  /S,,  ^2>  /3j, ...,  jS,  étant  des  constantes  arbitraires,  ces  ex|)ressions 
satisferont  évidemment  aux  équations  (i),  (9)  et  (4).  Elles  satisfe- 
ront pareillement  aux  équations  (3)  et  aux  conditions  relatives  aux 
points  d’attache  p et  si  l’on  a 

^1  — ^2  = f'I.S  — *1*0.3’ 

^5  — ~ f-i.î  — 3 , 


/3«-i  ~ f3«  — — *l*'ii-i,i«  ’ 

Si  l’on  détermine  les  n-fi  constantes  a,  /S,,  /S,  par  ces 

n -t-  1 équations  du  premier  degré,  l’on  obtiendra  un  svsième  de 
valeurs  de  «a,...,  «I,  qui  satisfera  à toutes  les  conditions  du 
problème;  et  comme  le  problème  ne  comporte  qu’une  solution,  ce 
système  sera  le  seul  admissible. 

Les  équations  précédentes  .s’obtiennent  de  la  manière  suivante. 
On  doit  avoir  pour  les  forces  électro-motrices 

M|  — «2=E',,a; 

VF.nt>i:T,  i\ . — physique.  *a  i 
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précédemment  on  avait 

U,  — «2==E,,5: 

on  a de  plus  le  système  (L),  d’où 

a (u,  — Uj)  + ^1  — /S,  = E'|,s  ; 

donc 

/Sj  — /Sj  = Eî  ,2  — aE]  2 . 


Relativement  aux  points  de  contact  des  deux  corps  avec  le  fil  jt  et  le 
fil  q,  on  devra  avoir  sur  le  premier 

u'^  = au,  +jS, , 

et  sur  le  dernier 

»i' = au, -f/3.. 

Ce  sont  là  les  deux  dernières  équations  du  système  (M). 

Il  résulte  de  la  forme  des  relations  précédentes,  et  de  l’expression 
connue  du  flux  d’électricité  en  un  point  donné,  que  les  flux  d’élec- 
tricité en  un  point  quelconque  du  système  A,  considérés  dans  le 
premier  et  dans  le  second  état,  seront  entre  eux  dans  le  rapport  de 
I à a.  Cela  aura  lieu  en  particulier  aux  points  d’attache  des  fils  j)  et 
q.  Or  en  ces  points  le  flux  électrique  n’est  autre  chose  que  l’intensité 
du  courant  telle  qu’on  pourrait  la  mesurer  dans  les  deux  fils  qui  font 
partie  du  circuit.  Donc,  si  l’on  appelle  I et  l' les  deux  intensités  dans 
les  deux  états  successifs  de  l’expérience,  on  aura 

r 

T=a. 

Mais  on  peut  déterminer  a par  les  équations  du  premier  degré  (M)  ; 
on  n’a  qu’à  ajouter  les  (n  — i)  premières  membre  à membre,  et 
l’on  aura 

^,-/3.  = :SE'-a2E. 

Les  deux  dernières  donnent 


Digitized  by  Google 


Donc 


THKORIK  MATHÉMATIQUK  DK  LA  PILE. 


*•-'■■1  + K,.:.  + E,  Il, 

K,.,  +E, 


ou,  en  di^signanl  par  2K'  et  2E  les  soinnies  des  forces  ('ier)ro-mo- 
t rires, 


on  en  tire 


a 


SK 
SE + 


I 

1’ 


SE-4-  U,  — uj'  SE  + u.,  — U, 
I ""  ^1 


L’expression  ^ — -■  est  donc  la  même  dans  les  deux  êlals 
suece.ssifs.  En  d’autres  termes,  elle  est  indépendante  de  l’état  du  sys- 
tème B et  des  forces  électro-motrices  du  système  .A;  elle  ne  dépend 
que  de  la  forme,  de  la  disposition  et  de  la  conductibilité  du  .sys- 
tème A.  Si  le  système  A était  coiupo.sé  de  conducteurs  linéaires,  cette 
quantité  ne  serait  autre  que  su  résistance;  on  peut  donc,  dans  le 
cas  (fénéral,  la  désigner  .sous  le  nom  de  résistanre  du  sijsti'nie. 

Cela  posé,  on  peut  démontrer  ipie  la  distribution  des  courants 
électriques  dans  le  système  B est  entièrement  déterminée  si  l’on  con- 
naît seulement  la  résistance  B du  système  A et  la  somme  2E  des 
forces  électro-motrices  qui  y existent.  En  effet,  on  aura  d’abord  à 
considérer  pour  le  .système  B les  é(|uations  générales  (i),  (n),  (.3) 
et  (fi).  On  aura  de  plus  une  autre  équation,  savoir  : 


ou  bien 

(•>) 


ïE  -t-  U,  — H. 


■B. 


h,-^IB-2E. 


On  prouve  que,  si  ces  cinq  conditions  comportent  plusieurs  solu- 
tions, les  valeurs  de  la  tension  dans  ces  dernières  solutions  ne  dif- 
fèrent que  par  une  constante.  Par  conséquent  la  distribution  des 
courants  électriques  est  toujours  la  mémo. 

L’importance  de  ce  dernier  résultat  n’a  pas  besoin  d’étre  indi- 
quée. Les  physiciens  font  journellement  usage  des  piles  voltaïques 
qui  sont  formées  de  conducteurs  non  linéaires;  et  l’expression  pré- 

3 I • 
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cédenti!  [trouve  (|ue  deux  piles  qui  ont  même  résistance  et  même 
force  élcetro-molricc  produisent  exactement  les  mêmes  courants 
lorsqu’on  les  fait  communiquer  successivement  avec  le  même  sys- 
(ème  de  conducteurs.  On  voit  que  ce  fait  général  est  complètement 
d’accord  avec  la  théorie,  et  ne  résulte  pas  seulement,  comme  on  l’a 
dit  quelquefois,  de  la  forme  des  éléments  voltaïques,  peu  différente, 
dans  beaucoup  de  cas,  de  la  forme  linéaire. 


192.  Tentative  faite  pour  rattaeher  lea  prineipea  de 
Ohm  à la  théorie  de  l’éleetrieité  «tatique.  — Nous  allons 
maintenant  exposer  la  série  des  rai.sonnements  par  lesquels  M.  kircli- 
hoff  rattache  la  théorie  de  Ohm  aux  princi[>es  ordinaires  de  l’élec- 
tricité stati(pie  découverts  par  Coulomb  Nous  aurons  besoin  de 
rappeler  (juehjues  définitions  relatives  aux  actions  mutuelles  des 
molécules  qui  s’attirent  ou  .se  repoussent  proportionnellement  aux 
ma.sses  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Considérons  un  corps  de  forme  quelconque  dont  la  densité  élec- 
trique P soit  variable  d’un  point  à un  autre,  et  cherchons  les  compo- 
santes de  son  action  sur  une  molécule  chargée  d’électricité  (a,  jS,y). 

y . • ' 

En  a|)pelant  p sa  charge  électrique  et  l'action  mutuelle  de  deux 
unités  de  masse  à une  distance  r,  l’action  d’un  élément  dm  du  corps 
sera  et  les  composantes  de  l’action  du  corps  entier  seront 


Po.sons 


Cette  intégrale  est  une  certaine  fonction  de  (a,  /3,  y).  Nous  lui  dou- 

Pof^enfiorff'g  Annale,  t.  LXXVIII,  p.  5o6  Vordol  a donné  une  analyse 

du  mémoire  do  M.  Kirchlioff  Hans  les  AntuiU*  tlt>  rhimif  et  Ho  phjfiiquft  [3],  I.  XLI* 

p.  /196  (1 85*1  ). 
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iieruns  le  nom  de  fonction  potentielle,  en  conservant,  avec  Green**', 
le  nom  de  potentiel  à 

tim  t/m' 

y 

r 

intégrale  sextuple  qui  joue  un  rôle  important  et  du  môme  genre. 
Différentions  V par  rapport  à a,  /S,  y,  en  remarquant  que 


r = v^(x  - a)'* + (y — (S)2 + (r  - y )■■* , 
f/r  x — a 


(la 

r 

iir 

—Izl, 

d$~ 

r 

iir 

■ --7 

r 

Nous  aurons,  en  laissant  de  coté  le  coelficient. 


Y d\ 

d\ 

^ — w 

dy' 


de  sorte  qu’il  sullira  de  déterminer  l’intégrale  V pour  en  déduire 
les  composantes  de  l’action  du  coiqts  entier  sur  l’élément  considéré. 
Ces  valeurs  de  X,  Y,  Z seront  toujours  exactes,  lors  môme  que  V 
prendrait  une  valeur  infinie;  dans  le  cas,  par  exemple,  d’un  corps 
indéfini.  En  effet,  ces  valeurs  seront  toujours  convenables,  tant  qu’on 
ne  considérera  qu’une  partie  finie  du  solide.  Si  maintenant  on  étend 
indéfiniment  la  partie  cpnsidérée  du  conducteur,  les  composantes  de 

son  action  seront  toujours  — que  V devienne  ou 

non  infini.  Donc,  si  ces  trois  expressions  ont  des  limites,  ce  sont  les 
composantes  X,  Y,  Z de  l’action  du  corps  indéfini  chargé  d’électricité. 


Green,  An  euay  on  the  Application  of  mathemalical  AmüyiU  on  the  theoriet  of  Elec- 
tricity  and  Mafpietum , Nollingbam , 1 8a8  ; et  Journal  de  Crelle,  t.  XXXIX , p.  78  (1 859  ) 
I.  XLIV,p.  356  (i85a),*‘t  l.  XIMI,p.  i6i  (i853). 
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Si  elles  croissent  indéfiniment,  on  en  conclura  que  l’action  du  corps 
croît  sans  limites  à mesure  que  l’on  considère  une  plus  grande  masse 
électrique;  c’est  ce  que  l’on  exprime  en  disant  que  l’action  est  infinie. 

f 

Quand  la  molécule  p (a,  /S,  7)  fait  partie  du  corps,  ^ devient 
infini;  mais  les  formules  subsistent  toujours.  On  peut,  en  effet,  les 
appliquer  à tout  le  corps  moins  une  sphère  infiniment  petite  qui 
renferme  la  molécule  p.  Or  V a une  limite  quand  cette  sphère  tend 
vers  zéro;  car  le  volume  de  la  molécule  exprimé  en  coordonnées  po- 
laires ayant  pour  origine  le  point  a,  jS,  7 a pour  expression 

r^drsinO  dOd^, 

et,  si  l’on  divise  par  r et  que  l’on  intègre  dans  l’étendue  de  la  sphère, 
on  aura  une  quantité  infiniment  petite  du  deuxième  ordre.  11  suit 
de  là  que  la  fonction  potentielle  V,  étendue  à tous  les  points  du  corps, 
est  finie,  et,  par  suite,  ses  dérivées  par  rapport  à a,  |8,  7 le  sont 
au.ssi.  On  voit  de  même  que  .\ , Y,  Z .sont  aii.ssi  des  limites.  Donc 
les  formules  qui  donnent  \,  \,  Z sont  encore  exactes  quand  on 
considère  le  corps  entier  dont  le  point  fait  partie. 


193.  Propriétés  <lr  la  fonction  potentielle.  — La  fonc- 
tion potentielle  jouit  de  propriétés  remar((uahles. 

D’après  la  valeur  de  r.  ou  a 

d- 

r JT— a 
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(l'oü  l’on  conclut 

(T-  (P- 

r r r 


Mais  puisque 


et  que,  pour  différentier  une  intégrale  par  rapport  à des  quantités 
considérées  comme  constantes  dans  l’intégration  et  qui  n’entrent  pas 
dans  les  limites  de  cette  intégrale,  il  suUit  de  différentier  sous  le 
signe  r,  on  aura 


pourvu  toutefois  que  la  fonction  p ne  devienne  infinie  pour  aucune 
valeur  comprise  dans  les  limites  de  l’intégration,  car  on  sait  qu’alors 
la  différentiation  sous  le  signe J'peut  donner  des  résultats  inexacts. 
Donc,  si  le  point  a,  /S,  y ne  fait  pas  partie  du  conducteur  électrisé. 


on  aura 


(0 


<rv  fPv 


Si  la  molécule  fait  partie  du  conducteur,  que  celui-ci  soit  ho- 
mogène ou  hétérogène,  on  peut  toujours  lui  circonscrire  une  sphère 
infiniment  petite  dans  tous  les  points  de  laquelle  la  densité  élec- 
trique P sera  la  même.  On  aura  alors 

V=V'-|-V', 

V"  désignant  la  fonction  potentielle  relative  à la  petite  sphère.  La 
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functioii  V'  consi(l(^rôe  pour  tout  le  resic  du  conducleur  satisfera  à 
l’équation  (i).  Soit  O le  centre  de  la  petite  sphère;  les  coinposaiites 
de  l'action  sur  la  molécule  /x  intérieure  seront  respectivement 

dV  I 


a,  I),  c étant  les  coordonnées  du  centre  O.  D’où,  en  faisant  la  soniiiic 
et  retnartpiant  (|ue  V'  ne  donne  rien. 


(^) 


,r\”  , <r\-  , (/’v-  , 


1 9 . L’él«e(riei(é  libre  n’exiate  qu’à  la  surfare  dm  rorpa. 

— (ireen  a fait  ressortir  des  équations  (i)  et  (o)  une  conséquence 
vérifiée  par  re\|)érience,  c’est  que,  dans  un  système  chargé  d’élec- 
tricité, l’équilibre  n’est  j)ossible  que  si  toute  l’électricité  est  ù la  sur- 
face. 

Kn  effet,  d’après  le  théorème  de  Poisson*'*,  les  trois  composantes 
de  l’action  qu’éprniive  une  molécule  intérieure  sont  nulles;  de  sorte 
<pie  l’on  a,  pour  tout  point  pris  dans  l’intérieur  du  système, 

rfV  d\  d\ 

= 

d’où  il  résulte  que  la  fonction  ])Otentielle  a une  valeur  constante 
dans  toute  l’étendue  du  corps.  Celte  valeur  change  de  l’un  des  corps 
du  système  à l’autre,  mais  pour  chacun  d’eux  elle  est  constante  dans 
l’intérieur.  Si  l’on  différentie  une  deuxième  fois,  on  a évidemment 

fC\  , d'V  , rf’V 


«Pour  (urnn  sjstènio  de  corps  parfaitoincril  condudeurs  demouriMlans  un  olatôlcf- 
«Irû^ue  |K.‘nnanpnt,  il  faut  et  il  suffit  que  la  ivsullanle  des  acUun.s  des  couches  fluides 
«qui  le  recouvrent,  siiriin|Hiintqiielronqu«‘  pri«  dans  rintiVieurde  l'nn  de  res  corps,  soit 
«éru.» 
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(À‘He  éijiiution  est  vraie  {u)ur  tous  les  points  du  corps  conducteur. 
Or  nous  ayons  vu  <[u’elle  n’a  lieu  que  lorsque  le  point  a.,  13,  y ne 
fait  pas  partie  du  système  char|;è  d’électricitd.  Les  points  qui  agis- 
sent par  attraction  ou  par  répulsion  sont  ici  les  molécules  électriques. 
Donc  il  ne  peut  y avoir  d’électricité  libre  en  aucun  des  points  du 
corps.  S’il  y en  avait  en  un  point.de  telle  sorte  que  la  densité  élec- 
tri(|ue  fiU  égale  à p,  on  aurait 

,r\  , æ\  , æ\  , 

L’électricité  libre  ne  j)eut  donc  exister  que  dans  la  couche  d’air 
(jui  enveloj)pe  le  corps,  et  non  sur  le  conducteur.  Par  consé(|uent,  il 
est  démontré  que  les  principes  de  Ohm  sont  inexacts.  Cependant 
les  consécpiences  .simples  que  l’on  en  déduit  étant  vérifiées  par  tant 
d’expériences  décisives,  on  pourrait  soupçonner  que  ses  équations 
dilTérentielles  sont  la  traduction  e.xactc  de  principes  différents  déjà 
connus  [>ar  les  travaux  de  Coulomb,  de  Poisson,  etc.,  ou  qu’il  s’a- 
gi.ssait  de  découvrir.  C’est  ce  qu’a  recherché  M.  Kirchhoff,  et  il  a 
trouvé  une  démonstration  des  lois  de  Ohm  fondée  sur  les  ]>rinci|ies 
ordinaires  de  l’électricité  statique. 

195.  Démonütrntlon  dea  lois  de  Ohm  fondée  sur  les 
prinetpes  de  l’électrieité  stntique.  — M.  kirchhoff  ''  considère 
deux  corps  conducteurs,  de  nature  différente,  mis  en  contact  : par 
exemple,  un  morceau  de  cuivre  et  un  morceau  de  zinc.  On  sait  qu’il 
y a séparation  des  fluides  électriques  par  suite  du  contact,  le  zinc 
se  chargeant  de  fluide  positif  et  le  cuivre  de  fluide  négatif.  Des  quan- 
tités égales  de  ces  deux  fluides  demeurent  accumulées  sur  la  surface 
de  contact,  de  façon  que  leurs  actions  sur  un  |)oint  extérieur  se  dé- 
truisent; le  reste  se  distribue  librement  à la  surface;  pour  l’écpiilibre, 
il  est  nécessaire  et  suliisant  que  la  résultante  des  actions  des  fluides 
libres  sur  un  point  (|uelconque  de  l’intérieur  des  conducteurs  soit 
nulle.  Il  résulte  de  là  que  la  fonction  potentielle  de  toute  l’électricité 
libre  devra  être  constante  dans  toute  l’étendue  de  chacun  des  con- 

Poffgendnrjp g Annalen , l.  XXVIII , p,  5o6  (i  8^9).  V^rdcl  a donné  une  analyse  de  ce 
mémoire  dans  les  Annaieg  de  chinur  rt  de  pkygùfue,  t.  Xl.l , p.  A9O  (1 85^1  ). 
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ducleurs;  niais  elle  devra  changer  de  valeur  quand  on  passera  d’un 
conducteur  l'i  l’autre,  car  l’analyse  fait  voir  (|ue,  s’il  en  était  autre- 
ment, il  n’y  aurait  point  d’électricité  libre. 

Soient  V,  la  fonction  potentielle  relative  à l’un  des  conducteurs. 
Vj  la  fonction  potentielle  relative  à l’autre , on  aura 

en  appelant  V,  j la  différence  déterminée  entre  les  fonctions  poten- 
tielles relatives  aux  deux  conducteurs  et  B.  Cette  différence  semble 
devoir  dépendre  de  la  nature  et  de  la  forme  des  corps.  M.  Kirchhoff 
suppose  qu’elle  ne  dépend  que  de  leur  nature  et  est  indépendante 
de  leur  forme,  de  façon  qu’elle  représente  ce  que,  dans  la  théorie 
de  Ohm,  on  nomme  la  tension  ou  la  force  électro-motrice.  Si  l’on 
dispose  un  nombre  quelconque  de  corps  conducteurs  en  série,  sans 
faire  toucher  les  deux  conducteurs  extrêmes,  l’équilibre  sera  tou- 
jours possible  et  les  équations  suivantes  seront  alors  satisfaites  : 

V.  = A, 

V|-V,==V,,„ 

V,-V3=V„, 

v.-,-v.=v..,,.- 

Mais  si  l’on  met  en  contact  les  deux  conducteurs  extrêmes,  l'équilibre 
ne  pourra  pas  toujours  avoir  lieu.  Il  ne  sera  possible  que  si  l’on  a , 
outre  les  n équations  précédentes, 

et,  par  conséquent, 

^ I.S+  ^2,3+ ^S.S  + • • ■ + + V._,  — O. 

Cette  condition  est  satisfaite  si  tous  les  conducteurs  sont  des  mé- 
taux à la  même  température. 

Si  cette  condition  n’est  pas  satisfaite,  ré<|uilibre  n’aura  pas  lieu, 
et,  par  conséquent,  la  fonction  potentielle  de  l’électricité  libre  cessera 
d’être  constante  dans  toute  l’étendue  d’un  même  conducteur.  Klle 
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vuriera  d'une  manière  continue  d’un  point  à l'autre  dans  l’ëtendue 
de  chaque  conducteur,  et  variera  brusquement  lorsqu’on  passera 
d’un  conducteur  au  suivant.  M.  KircliholT  suppo.se  que  celte  varia- 
tion brusque  de  la  fonction  potentielle  à la  surface  de  contact  de 
deuv  conducteurs  est  la  même  que  lors(|u’il  y a éipiilibre.  11  fait  en 
outre  l’hypothèse  suivante  sur  le  mouvement  de  rèleclricitè.  Si  R 
désigne  la  résultante  des  actions  de  l’électricité  libre  sur  un  point  du 
conducteur,  il  passe  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt,  par  un 
élément  du  normal  à la  direction  de  la  résultante,  des  quantités 
égales  de  fluides  de  nature  contraire  qui  marchent  en  sens  oppo.sé, 
et  ces  (piantités  sont  représentées  par 

/iR  du  dt, 


k désignant  un  coefTicient  qui  déjiend  de  la  nature  du  conducteur,  le 
coeflicient  de  conductibilité.  L’égalité  des  flux  électriques  de  nature 
contraire  a toujours  lieu,  qu’il  y ait  de  l’électricité  libre  ou  de  l’é- 
lectricité neutre  au  point  considéré. 

A l’aide  de  ces  diverses  hypothèses , on  retrouve  toutes  les  lois  de 
Ohm.  En  effet,  si  l’on  désigne  pur  V la  fonction  potentielle,  et  par 

une  différentiation  suivant  la  normale  à l’élément  superficiel  du. 


on  a 


R = - 


d\ 


en  vertu  des  théorèmes  généraux  sur  les  forces  qui  varient  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Le  flux  d’électricité,  pendant  un 
temps  infiniment  court,  est  donc  représenté  par 

-k'^dudl. 


11  s’exprime  au  moyen  de  la  fonction  potentielle,  comme  il  s’ex- 
primait dans  la  théorie  de  Ohm  au  moyen  de  la  tension;  et  il  suit 
de  là  que  toutes  les  formules  mathématiques  données  par  Ohm,  par 
M.  Kirchhoff  et  par  ,M.  Smaasen  sont  vraies,  si  l’on  conçoit  (juc  la 
lettre  qui  désignait  la  tension  désigne  la  fonction  |)otentielle.  On  aura 


Digitized  by  Google 


332 


LE<;ONS  SIU  L'ÉLECTRICITÉ. 

(loiic,  lors(|ue  l’étal  du  sysléiiie  sf*ra  devi*nu  statioiinairi-. 
tP\  , rf’V  , 

dans  louk*  rélcndtie  de  chaque  conducteur. 

A la  surface  libre  de  chaque  conducteur  on  aura 

,l\ 

= 

à chai|ue  surface  de  contact  on  aura 

* ,/N  d^  ’ 

el  le  llu\  il'éleclricité  relatif  à l’unité  de  teni])s  sera  représenté  par 

Ainsi  les  furniules  relatives  à lu  pro])a(jation  des  courants  peuvent 
se  déduire  de  ])rincipes  (pu  ne  sont  nullement  en  contradiction  avec 
les  lois  de  l’électricité  statique.  De  plus,  il  n'-sulte  de  l’équation 

ccv,  (^  , (rv_ 

(la'  ~^(ll2‘~^dy’~° 

qu’il  ne  peut  y avoir,  dans  un  circuit  fermé  comme  dans  un  circuit 
ouvert,  d’électricité  libre  qu’îi  la  surface  des  conducteurs.  Enfin,  si 
l’on  fait  communi(|ucr  l’un  des  plateaux  d’un  condensateur  avec  un 
|)oint  du  circuit,  on  pourra  rejjarder  le  plateau  et  le  fil  de  commu- 
nication comme  faisant  partie  du  système  de  conducteurs;  on  pourra 
donc  leur  appliquer  les  formules  précédentes  el  l’on  démontrera 
sans  dilliculté  tous  les  résultats  que  M.  Kohlrausch  a obtenus  dans 
ses  expériences. 

196.  Du  mouvement  de  l’éleetrielté  dans  les  eondueteurs. 

— Nous  venons  de  voir  comment  M.  Kircbboll'est  parvenu  à déduire 
des  principes  ordinaires  de  l’électricité  statique  les  formules  connues 
de  Ohm  (pii  représeiiteiit  la  prnpaj’alion  d’un  courant  dans  un  cir- 


Digilized  by  Google 


TIIÉOlUt:  MATHÉMATIOl  K DK  1,A  IMI.K.  333 

cuit  où  la  distribution  de  réiectricité  libre  est  arrivée  à un  état  sta- 
tionnaire; nous  allons  maintenant  étudier  d’après  lui  l’état  variable 
par  où  passent  la  distribution  de  l’électricité  libre  et  la  propagation 
du  courant  avant  d’arriver  à un  état  stationnaire  I**.  La  manière  dont 
un  courant  s’établit  ou  se  détruit  dans  un  circuit  donné,  et  par  con- 
séquent toutes  les  (piestions  qui  se  rapportent  à ce  qu'on  est  convenu 
d’appeler  la  vitesse  de  l'électricité,  rentrent  dans  le  cadre  de  ces  re- 
clierclies. 

197.  Rr«h«rehe  de  la  force  éleetro-motrlce  en  un  point 
du  conducteur.  — Soit  un  conducteur  de  forme  quelconque.  Dé- 
signons par  X,  y,  i les  coordonnées  d’un  de  ses  point.s  et  pro|)o.sons- 
nous  d’évaluer  la  force  électro-motrice  i|ui  existe  en  ce  point  à une 
épo(pie  donnée.  Cette  force  électro-motrice  aura  une  double  ori- 
gine : 1°  l’action  de  l’électricité  libre  du  conducteur  sur  l’électricité 
contenue  au  point  considéré;  a°  l’action  inductrice  résultant  de  ce 
qu’en  tous  les  |)nints  du  conducteur  l’intensité  du  courant  est  inccs- 
•samment  variable. 

1*  Action  de  l’électricité  libre  sur  l'électricité  contenue  nu  point  consi- 
déré. Occupons-nous  d’abord  d’évaluer  la  première  partie  de  la  force 
électro-motrice.  Si  l’on  appelle  Q la  fonction  potentielle  de  l’électri- 
cité libre,  — ^ et  — sont  les  composantes  parallèles  aux 
axes  de  l’action  de  l’électricité  libre  sur  une  masse  d’électricité  |)0- 
sitive  égale  à l’unité  concentrée  au  point  (a;,  y,  z),  ces  compo.santes 
étant  prises  positivement  quand  elles  agissent  dans  le  sens  où  les 
coordonnées  sont  croissantes,  et  négativement  dans  le  cas  contraire. 
Les  composantes  de  l’action  exercée  sur  l’unité  d’électricité  négative 
seront  égales  et  contraires  aux  précédentes;  les  dilTérenccs  des  com- 
posantes parallèles  à un  môme  axe,  c’est-à-dire  — a — a ^ et 
— a^t  seront  les  composantes  de  la  première  j>artie  de  la  force 
électro-motrice  rapportée  aux  unités  absolues  de  M.  Weber. 

Pnggendorff^t  Annalen , i.  ig3,  el  t.  CII,  p.  5îI9  (févric  r ol  décembre  1857). 
IjC  premier  mémoire  de  M.  KirchhofT  traite  seulement  le  cas  |>articiilier  d'un  fil  conduc- 
teur; le  second  traite  le  cas  géiiéml  d’un  conducteur  quelconque.  Verdol  en  a donné  une 
analyse  dans  les  Annnlfn  de  rhiwie  et  de  phyMÎqne,  [3],  I.  I..VII , p.  s38  (l  8nq). 
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9°  Aelion  inductrice  résultant  de*  changements  d’intensité  du  courant. 
Pour  ilt^lmniner  la  deuxième  partie  de  la  force  électro-motrice,  nous 
ferons  usage  de  la  formule  de  iM.  Weber  relative  aux  actions  induc- 
trices qui  résultent  des  changements  d’intensité  d’un  courant.  On 
.sait  que,  d’après  cette  fomiule,  si  di'  est  la  variation  d'intensité  d’un 
courant  i qui  a lieu  en  un  temps  dt  dans  un  élément  de  fil  conduc- 
teur ds',  r la  distance  de  l’élément  </«'  à un  autre  élément  ds,  6 et  6' 
les  angles  des  éléments  ds  et  ds'  avec  la  droite  qui  les  joint,  et  c* 
une  constante  positive  •'■,  la  force  électro-motrice  développée  en  un 
point  de.  l'élément  ds  est 

S il i' ils'  . .. 

— ^i^  — rosOrose . 


Par  con.séquent,  si,  en  un  autre  point  (.r',ÿ',;')  du  conducteur,  on 
désigne  jiar  udy'd:'dt,  r d.c' dz' dl  et  tvdx'dy'dl  les  flux  d’électricité 
qui  traversent  dans  le  temps  dl  les  trois  éléments  dy'd:’,  dx  dz’, 
dx  dy,  per[)endiculaires  aux  trois  axes  qui  ont  leur  sommet  com- 
mun en  ce  point,  ou  si,  pour  se  senir  d’une  expression  fréquem- 
ment usitée  dans  cette  théorie,  on  représente  par  e', «-'les  densités 
des  trois  composantes  du  courant  au  j)oinl  (x'.y,  z’),  il  est  facile 

de  voir  qu’une  variation de  la  conqiosante  u'  induira  au  point 

(x,y,  z')  une  force  électro-motrice  qui  aura  pour  composantes  pa- 
rallèles aux  axes  : 


s du  , , , , d.r  [x  — .r')’ 
c'dl  r r*  • 

8 f/.r  f/  v f/r' 
r*  /•' 

H du  1^1  i_i  dx’  [x  — a')  (_v  — _v') 
r'  dl  ' d ' r r r 

8 f/.r'f/  v f/:‘ 
r* 

H du  , ,,  , dx'  l.r  — x']‘:  — z" 

? U T — -7-— 

8 f/.rV/v'f/:' 

c-  I-* 

(.r-.r'y 


, f/fi' 

lî' 


La  confttantf'  r’  a,  suivant  M.\\el>erf  une  signification  théorique  qii*il  n'est  {tas  inutile 
(le  rappeler.  M.  AS  citer  o expliqué  leü  phénomènes  éleciro-dvnamiques  elles  phénomènes 
rrindiirlion  en  supposant  que  l'action  réciproque  de  deux  molécides  électriques  dé{tendait 
non>seulement  de  leur  distance,  mais  de  leur  vilt'sse  relative.  Dans  cette  hvjKtlhèsf*,  r re- 
{iri'Sentc  In  vitesse  relative  que  devraient  avoir  deux  mohVules  électriques  pour  n'exercer 
aucune  action  Tune  sur  l'aulre.  l/exac1itiidc  de  la  formule  est  d'ailleurs  n»nn^*  par  sa 
ronfnmiilé  avec  l*exp<Ticnce,  indé|>endammcnl  de  totile  idée  théorique. 
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en  faisant 

H = (x  - jc'f  + (y  - y'f  4-  (i  - ••')’• 


Les  variations  de  v et  w'  donneront  .six  composantes  de  l'action 
inductrice  d’une  expression  analogue,  de  manière  qu’en  définitive 
les  composantes  de  la  force  électro-motrice  induite  en  un  temps  Jt 
au  point  (x,  y,  j)  par  les  variations  d’intensité  et  de  direction  du 
flux  électrique  qui  passe  au  point  (x',y',x')  seront 


8 dx  dy‘ dz’ 


- 1 (y -,■)[{«- (■■■- --lï!  ■ 


8 dx'dy'dz' , 


On  déduit  aisément  de  là  que,  si  l’on  pose 


U = 

^=fff 


'""(Lydy' dz' 


dx’dy  dz' 


(x-x’)  [h'(x- 


y') ■ *')]’ 

x')  + v'  (y -y) 

x')  4- 1-'  (y  - y')  + ,r'  (*•  - ;')]  . 


les  intégrales  triples  étant  étendues  à tout  le  volume  du  corps,  les 
composantes  de  l’action  inductrice  totale  exercée  au  point  (.r,  y,  l'j 
seront 

_ 5.  _ 8 f/\  8 (AN 

c’  dt  ’ r‘  dl  ^ c’  dt 


108.  DeiiMit^  de  l’éleetrieité  libre  en  un  point  donn^. 

— On  sait  que  l’intensité  d’un  courant  électrique  stationnaire  est 
représentée  en  un  point  quelconque  de  son  circuit  par  la  formule 

— ^k(T-^i  où  k représente  le  cocITicicnt  de  conductibilité,  <r  la  sec- 
tion du  fil,  et  O la  fonction  potentielle  de  l’électricité  libre,  de 
façon  que  — q soit  la  valeur  de  la  force  électro- motrice  au  point 
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où  la  funclioii  potentielle  n la  valeur  D.  Le  rapport  de  l’inteiKsité 
du  courant  à la  sertinn,  ou  la  den.sitë  du  courant,  est  donc  ëgal  au 
produit  de  la  force  t^ieclro-niotrice  par  le  coefficient  de  conductibilité. 
Si  l’on  admet  qu’il  en  soit  de  même  dans  l’état  variable  qui  précède 
l’état  stationnaire,  on  aura,  en  appelant  u,  v,  tv  les  densités  des 
composantes  du  courant  au  point  (x,  y,  r). 


{') 

, /(/n  , 4 f/U-t 

(«) 

, (du.  J 4 fA'\ 

(•^) 

, (da  , 4 (AVn 

Lorsque  l’état  électrique  est  devenu  stationnaire,  il  n’y  a d’électricité 
libre  (pi’à  la  surface  du  conducteur.  Il  n’est  pas  évident,  ni  même 
[irobable,  (pi’il  en  soit  de  même  dans  l’état  variable  qui  précède  l’état 
stationnaire;  et  par  conséquent,  dans  l’expre-ssion  de  la  fonction  po- 
tentielle, on  devra  faire  entrer  les  termes  qui  proviennent  de  l’élec- 
tricité libre  à l’intérieur  du  corps,  au.ssi  bien  que  ceux  qui  provien- 
nent de  l’électricité  libre  à sa  surface.  Si  donc  l’on  désigne  par  e'  la 
densité  de  l’électricité  libre  au  point  (x',  y',  z'),  et  par  c'  celle  de 
l’électricité  libre  sur  un  élément  tPS'  de  la  surface  extérieure,  la 
fonction  potentielle  sera  exprimée  par 


('0 


e'dx'dy'dz' 

r 


-ff 


c',rs' 


l’intégrale  triple  étant  étendue  à tout  le  volume  du  corps  et  l'inté- 
grale double  i'i  toute  sa  surface. 

Knfin,  en  exj)rimant  en  fonction  de  u,  v,  ir  l’accroissement  de 
la  densité  électrique  au  point  (x,  y,  î),  on  obtient  l’équation 

,, , fin  flv  tiw 1 de 

v' ' f/.r  f/r  dz  a dl  ’ 


analogue  à ré(|uation  de  continuité  de  l’hydrodynamique.  La  même 
détermination  elTertuée  pour  un  |Kiint  de  la  surface  du  conducteur 
conduit  h l’éopiation 


(fi) 


U ros  X -f-  (•  cos  fi  -f-  ir  cos  r = — 


I de 
•1  dl 
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<lans  lii(|iK‘lle  À.  fi.  j>  n*|irésnnli*nt  les  :iti{>les  des  axes  coordonnés 
avec  la  normale  à la  surface  menée  vers  l’inlérieiir  du  corps. 

Si  l’on  porte  dans  réipiallon  (â)  les  valeurs  de  ^ i ^ (|ui  se 

déduisent  des  formiTles  (t),  (a)  et  (3),  en  ayant  éjjard  à lu  relation 
connue 


on  obtient 


ils 

7ù 


,rij  ,/’ij 

ii.i'^  il f- 

+;/:■ 

'iTTl 

1 r,  /.•  j TTC  - 

1 il  1 

’iiv 

'Piïi\ 

, 

(Iy 

On  peut  d'ailleurs  mettre  la  xaleurdeli  sous  la  forme 

U- 


rrr  ''è 

II'  (.r  .r')  4-  r (//  i/]  + n ' (:  - 

donc 
,/t  __ 

th  ~ 


il.r  ily'il:’  n 


« ' « t 


ilr'ilijil: 


il‘ 

r 

üT' 


ii'(.r  - .r')  + e'((/  f/')  + fr'(. 


On  aura  deux  expivssions  analoj'ues  pour||-^  et  > et,  en  les  ajou- 
tant . on  obtiendra 


f/t 

i/.j 


V ,77  + '■  ;/y  + "■  II:  / 

— I I I ih  'ihi’il:'  U (.r  — -r')  + r ( y - y ) ,r'  {:  — z j 

« ' • I I . ■ 

(>;.  d*i 

V FaDiïT,  IV.  — <]onrêi‘4‘nr<»«  fit*  pluHqiM*.  «iîi 
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On  peut  dt-monlrer  (pie  In  second»*  inl<‘|'rale  t“sl  mille''*  el  l'on  n, 
en  conséquence,  simplenicnl 


On  a d’ailleurs 

,1-  (I-  ,1-  fl- 

r r r r r r 

fl.r  d.i  ' ’ dy  dy'  d:  d: 

Tenant  rom|ile  de  ces  valeurs  el  intégrant  par  parties  entre  des  li- 
mites convenables.  on  a 


dS'  désif'nant  un  élément  de  la  surface  extérieure,  et  À',  f/,  v les 
valeurs  de  X,  /ut,  v relatives  à cet  élément.  D’ailleurs,  en  avant  égard 
aux  équations  (i),  (5)  et  (6),  on  voit  aisément  que  la  valeur  défi- 

nitive  obtenue  pour  ,"/7  + ,77  + ,[r  revient  " 7 Donc  enfin 


17) 


de 

dJ 


O,  é 1 d’^l^ 


d’i  d’-  d''- 

‘î  Kn  Hfol . foniirK*  !o  fart^'fir  -j—r  + t-*  4*  *rv  SYstomo  dp  va- 

<Lr  (ly^  dz*  ' 

Ipurs  de  x , y\  z‘  diflt’ronl  de  j*,  _»/,  î,  il  sufTil  d’étendre  rinlé|Tra|p  à tons  h's  élémonU  d’n  no 
ftplièro  infiniment  petite  ayant  [>oiir  centre  le  point  (,r , y ^ z).  Si  l’on  appelle  p la  dialanro 
tfiin  point  (j-'.  y',  :')  pris  A rintéripiir  de  relie  sphén'  nu  point  (-r,  y,  :),  i?  l’antfle  do  lu 
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199.  Existence  d'électrieité  libre  n l’intérieur  des 
eondneteurM.  — Cetli;  rclulion  lrt‘s-siiii|)|p  poiil  romplarcr  l’uni* 
rpiolcoïKjue  (las  six  l'ipiations  fondanionlalps.  Klle  montre  avec  évi- 
ilenee  ipie,  tant  t|ue  l’état  électriipie  n’est  pas  devenu  stationnaire, 
la  densité  de  l’élertrieité  libre  n’est  pas  (jénéralenient  nidle  à l’inté- 
rieur du  corps,  étant  en  {jénéral  dilTérent  de  zéro,  il  faut  ipie 

ilJA'Tre  soit  aussi  dilTérent  de  zéro,  re  qui  serait  impossible  si 

£ était  nul  jiartout  comme  à la  surface.  Il  y a donc  de  l'électricité 
libre  à l’intérieur  du  conducteur  aussi  bien  qu’à  sa  surface,  et  il  est 
tri-s-vraisend»lable  que  cette  électricité  libre  joue  un  rôle  important 
ilans  la  production  des  actions  mécaniques  ipii  accompagnent  la  dé- 
cbarjje  d’une  bouteille  de  Leyde,  par  exemple  dans  la  rupture  et  la 
réduction  en  poussière  impalpable  d’un  fil  très-fin.  L’explication  or- 
dinaire de  ce  pbénomène,  qui  consiste  à le  re|;arder  comme  une 
simple  vaporisation  due  à l’action  calorifii|ue  de  la  décharfje,  a été 
depuis  longtemps  reconnue  insullisaiite  par  M.  Riess** . 

200.  C'mb  où  le  eondiicteiir  eut  un  fli  eylindriiiue  tré»- 
An  dont  l’oxe  eot  reetiliicne.  — Les  éipiations  générales  se  sim- 
plifient beaucinq»  et  s'intégrent  sans  grande  dilliculté  lorsqu’on  sup- 
pose que  le  conducteur  est  un  fil  cvlindriqiu*  très-lin.  (àmsidi'rons 


P aver  raxr  ili*s  ,r,  oi  Tanglp  «lu  plan  .ry  tm  plan  par  la  iirrjilc  p ri  iinn 
fiarall^k  à Taie  <l«*s  j*,  pourra  piwor 

.i-  —.v=r-pcos<p,  y'  — _v  = psiiii^cos4/,  • psiiiipsin 

I.r  produit  do  rolôniriU  drrlÿ  dz  par  [m’  f.r  — ,r'  1 -t-  r — y'  ) -+-  rr*  (:  — : )]  pourra  iMi*r 
rrmplar.*  muw  Io  sifjnr  d'inU'jjration  par 

ros0  -»-r‘sin<prns\|^  4-  ir'sin  ^sin 

r\prn^.sion  pmpoplionnrilp  il  tandis  (pi*'  /v’  * ~l  ‘ 

Il  suit  de  là  que  IVipression  à inU-grer  demeure  finie  lorsque  p tend  »pis  inm , Ineri 


/f/’l  æ'- 


que  le 
est  niillo. 

t'ï  Vovez  V'tffff^pndnrff' x .iRno/ru.  L lAV,  p.  à8l 


dp\iennp  infini,  et  ipiVn  ronséqnrnre  rinté/»ralo 
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(l'iibonl  Je  cas  où  l’axe  du  fil  est  reclili[;iie.  Prenons  cet  axe  pour 
axe  (les  .r.  et  dans  cha(|ue  section  normale  du  fil  concevons  un  sys- 
lèine  de  coordonnées  polain's  tel  (|iie  l’on  ait 

fy==pcos(p.  ; psiiii^, 

i/'=p'cos<^.  :'=p'sin(f'. 


r.onservons  à u,  u leur  sijjinTicalion,  et  ajipelons  <t,  o"'  les  densités 
des  coniposanles  du  courant  normales  à l’ave  du  cxlindre  aux  points 
(.r.  p,  y)  et  (.r',  p',  (3  );  sujiposons  en  outre  (pie,  dans  une  même 
section  normale  et  sur  son  contour,  tout  soit  symétri(jue  par  rapport 
à l’axe.  On  aura  (■videmment 

/•  (TCOsÇ,  IV  CTsilIly, 

(•';=  o-’cosi^ . w’^CT-'sim^. 


Kn  substituant  ces  valeurs  dans  l’expri’ssion  (jénérale  delJ.il  viendra 


(«) 


'l'il.t  P ilp'ilip' 


^.r  .r’^Jii'br  .r■)-^o•’[pcos((?  'f'-p'l 


On  aura  de  im'me,  en  appelant  a le  rayon  du  (il  et  m-j'liyeant  la 
petite  (pinntité  d’électricité  libre  (pii  peut  se  trouver  sur  ses  deux 
bases , 


Ui) 


ffi 


’E  (Ir  p ilp  il^ 


•f 


Kiilin  i’é(piation  (blet  l’éipiation  (G)  deviendront 

il't  I tipa  I ik 

l’“)  ,A.+p,tp 

et 


(I  l) 


7 


( lie  _ 
•I  ill  ’ 


Soit  l’orijjine  desx  au  milieu  de  l’axe  du  cylindre  ; posons  .r — .r  = ç, 
6-— p'-'  + p’^+  upp'cos  et  appelons  / la  lonjjueur  totale  du 

eviindre  : l’expression  de  la  fonction  potentielle  deviendra 
/ / 

ilp'fl<P' 

*-J‘ 

••I  a 
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C.oiisidéroiis  imi  |iarliciilicr  le  deiixiènie  ternie  de  cette  e\|iression. 
Si  nous  admettons  ijiie  e et  e soient  des  fonctions  conliniies  de  jt'  et 
de  X,  nous  pourrons  poser 


</<•  , ,1’r 


lÀn  substituant  cette  valeur  dans  l’expression  à intéj'rer,  et  iulé^p'ant 
p.nr  rapport  à J,  nous  olitieudrons  la  siVie 


i_dV 

■-  ''j;  l 

4_  . . . 

...Il  ll.l•J 

\ c'  + ,S' 

t >r  on  a 


et , si  l'on  suppose  <pie  le  diamètre  du  lil  et  |iar  conséipienl  /3  soient 
inliriiment  petits,  toutes  ces  intégrales  deviennent  iidiniinent  petites, 
à rexcc[)tion  de  la  première,  dont  la  valeur  prise  entre  les  limiti's 
convenables  est 


expression  (|u’on  réduit  à ^ ^ si,^  — x et  “ + n’élant 

ni  rnii  ni  l’antre  très-petits,  on  peut  négliger  les  termes  de  l’ordre 
lie  D’ailleurs,  dans  ce  cas,  hx^  étant  une  fraction  de  la  valeur 

de  cette  expression  ne  dilTère  de  ^ ipie  d’un  multiple  de  •>.<• 
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|)ur  un  iioiiihri'  liiii  (ri'‘S-|)(>lll  par  rapport  à P'‘Ul  donc 

poser  siinplrmeiil 


l 


•À 


pour  tous  les  |toints  (pii  ne  sont  pas  très-voisins  des  extrémités  du 
lil.  Pour  des  points  très-voisins  des  extrémités,  le  calcul  précédent, 
où  l’on  né([li(fe  l’électricité  libre  sur  les  bases  du  fil,  n’est  pas  appli- 
cable. l’oiir  ell'ectuer  la  deuxième  intégration , on  remarque  que,  si 
p'  est  plus  grand  que  p,  on  a 


f. 


O-TT 

■ V' 


et  comme,  pour  tous  les  points  de  la  surface  extérieure  du  fil,  on  :i 
p'  3,  on  en  conclut 

f'37T  / I 


Telle  <>st  la  valeur  du  deuxième  terme  de  la  fonction  potentielle.  On 
trouve  celle  du  premier  par  des  considérations  toutes  semblables.  Kn 

KlFi'cliTfMnenl,  en  dési^pant  pur  II  la  valourdr  coUc  inU'grale  cl  tcnani  compte  do  lu 
volotir  do  on  trouve  nis<>men(  r<k]ualion 

(tp*  p dp  p'  df^ 

et,  cmiiino  II  riil  >Mdoimiiont  indépendant  de 

iHi  I f/n 

dp*  p dp 

<lonl  riiiléjjral'*  f;ériorale  est 

Supposons  p'  > p,  et  considérons  en  parliruiier  le  cas  ou  p o.sl  mil.  Dans  co  cas,  lu  valeur 
do  rinléjtndc  csl  air^*p' , co  qui  cxijre  que  Ton  «il 

A=o,  H«=î7rj'*p'. 

L'i  valeur  de  H est  donc  lonjoiirs  air^*p'.Si  p était  plii.s  prand  que  p',  ou  trouverait  au 
contraire  II  e- *1»  j' .p,  et  ce»  ileii\  valeurs  se  confoiiilroienl  rime  avec  l'autre  dans  li» 

V.  ' 

ras  de  p — p*. 
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'iTte' Ÿ • -,  1 

O V P 

si  p'  est  plus  f'raïul  que  p,  et 

/iiTs'  y • ~ ' 

“V  p 

si  p est  plus  graiitl  (|ue  p’;  ou,  dans  l’un  et  l’autre  cas,  si  l’on  né- 
glige des  quantités  infiniinent  petites  devant  des  quantités  linies, 

'iTTs'  ^ ■ 

O a 

Donc,  en  délinitive. 

n=Wy-^(ac4-jJe>'dp')- 


D’ailleurs,  en  appelant  K</.r  la  quantité  d’électricité  contenue  dans 
un  élément  du  fil  de  longueur  dx,  un  aura 

l'a 

E = U7rae-{- ‘ITT  I e'^p'dp; 

O 

donc 

(.a) 

Des  considérations  toutes  pareilles  donnent,  en  désignant  par  a'  la 
valeur  de  u'  au  point  (x,  p'.  (p'), 

et  comme  l’intensité  i du  courant  qui  traverse  la  section  normale 
menée  par  le  point  x est  évidemment  exprimée  par 
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;iVi 
un  U 

(l.'{)  Li 


Substituant  ces  valnurs  dans  l'expression  de  u 
Taisant  il  vient 


« 


-/./o 


dE  'i  (h  ^ 


donnée  plus  liant  et 


H est  donc  Indépendant  de  p,  et  par  suite  l’intensité  du  courant  peut 
se  représenter  par  na^it,  ce  cpil  clonne 


'l  'Il  ] 

(■"  (II) 


Kniin  on  déduit  de  l’éipiation  (to).  en  la  tnultipliani  par  pdpil^  et 
inti'-|;ranl  dans  toute  l'étendue  <le  la  section. 


'11. 

(if 


+ •>~a7 


I (h 

•À  7li, 


'■’.tx 

O 


pdpd^. 


en  appelant  cr  la  valeur  jiarticulière  relative  à la  snri’ace  du  lil. 
Si  de  cette  éipiation  on  retranche  l’éc|uation  (i  i ) multipliée  par  aira, 
et  si  l’on  tient  compte  de  la  relation  (|ui  existe  entre  E,  £ et  e,  on 
obtient 


1 1 5) 


<//  1 i/K 

(if  -J  (H 


t20l.  Extension  nu  enn  d’un  dl  curviligne.  — Il  est  bon 

de  remanpier  ipie  les  ér|uations  (i4)  et  (i  a)  ont  été  obtenues  dans 
riiypotlièse  d’un  fd  rectili;;ne,  mais  ipie,  comme  elles  ramènent  les 
phénomènes  (|iii  se  passent  dans  une  section  normale  à dépendre 
uniipienient  de  l’électricité  libre  et  de  l’intensité  du  courant  aux 
points  inliniment  voisins  de  celte  section,  elles  doivent  convenir 
aussi  à un  fil  curvilij'ne,  |)ourvu  ipi’en  tous  les  points  de  ce  (il  le 
rayon  de  courbure  soit  lini,  et  ipie  deux  éléments  séparés  par  un  ari- 
de louf'ueur  (inie  ne  soient  jamais  à une  distance  très  petite  l’un  de 
l’antre,  dette  dernière  condition  exclut  le  cas  d’une  lii'dice  ou  d’uni- 
spirale  à spires  très-rapprociiées. 
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'2U^.  Voi  deM  varlationn  de  I»  C|uitntlté  d'éleelrleil^  et 
de  l’inteneité  du  courant  en  chaque  point  dana  deux  eaa 

litnitca.  — Hèaultata.  — Los  (MjUiilions  ( i h ) cl  ( t 5),  joiiilos  aux 
«'•quations  (■j)  cl  (i3),  |)Cuveiil  servir  à «l«‘(oruiiucr  rclpi;lririt«,“  lilirc 
à l’inlt^ricur  el  à la  surfaci’  du  fil,  mais  leur  usajje  priiu-i|ial  esl  de 
diilcrmiiior  la  loi  dos  variations  de  K el  de  i. 

Si  l’on  suppose  «pie  le  fd  forme  un  circuit  fermé,  les  solutions 
{jénérales  dos  équations  (i  /i)  el  ( i â)  sont 


-V  ^ *=  ')sin  lu-  + V ^c;^- 

' ' ^ + À.jl!./  cosM.r 


V) 


cos  ii.r , 


où  Cj,  C'i , (m  désijjnenl  des  constantes  arbitraires,  e la  base  des 
lof’aritbmes  népériens,  h tout  multiple  entier  «pielcompie  de  -Ç  ^ 
X,  el  À.j  les  doux  valeurs  do  la  formule 


H étant  la  résislrnce  du  fil  entier,  les  constantes  arbitraires  se 
déterminent  à la  manliTe  ordinaire  suivant  rélal  Initial. 

I,a  slfpiificalion  de  ces  .solutions  esl  Irè.s-diiférenle,  suivant  que 
À|  et  X.j  sont  réels  on  iniaf’Inaires.  M.  Kircbludf  a traité  soulomonl 
les  deux  cas  [larllculiers  qui  peuvent  «*lre  r«'|janb'*s  comme  les  liinilos 

de  CCS  deux  cas  t'énéraux,  le  cas  de  In'-s-notil,  el  le  cas  de 

lrès-{jrand.  Pour  se  faire  une  idée  exacte  du  sons  de  ces  Inpollièses. 
il  a considéré  le  lil  de  cuivre  que  M.  Ja«'obi  a pris  pour  étalon  de 
toutes  st's  recberebes,  el  qu’il  a comparé  lui-même  aux  étalons  d’un 
assez  );rand  nombre  de  physiciens.  Ce  fil  de  cuivre  a •j'"'",l)3o  do 
lon{jueur,  de  rayon,  et  sa  ri'sistance,  e.xprimiM'  au  moyen 

des  unités  éleclro-mnj]néti«|ucs  de  ebor,  est  «-(jale  à âqS  X i o’.  Lu 
tenant  compte  de  ces  données,  de  la  valeur  num<‘ri<pie  de  c,  et  de 
la  nature  |)arliciilii''re  do  l'unité  au  moyen  do  bupiollo  H est  coiisf' 
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(■vului*  (Kiiis  lit  rormiile  |irén‘(l(‘nle,  ou  trouve  (|ue.  pour  le  lil  éluloii 
(le  M.  J:irol)i . 


cliyj 


(1070, 


et  celle  valeur  |iciil  t?lre  considért.’e  comme  lr(''f.-{frau(lc. 

Ainsi,  pour  tout  lil  dont  les  dimensions  et  la  ri^sislaiice  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  dimensions  et  la  n'-sislance  de  !’(■- 
32V 

talon  de  ,M.  Jarolii,  •>  une  très-grande  valeur  et  X,,  a.,  sont 
iniaginairi's.  Pour  un  lil  de  même  diamètre  et  de  même  nature, 
mais  de  très-grande  longueur,  a une  In'-s-pelile  valeur,  et  X, , 

X.j  sont  n'o-ls  tant  (pie  iil  n’est  pas  Irivs-grand.  Si,  par  e\eni|)le,  la 
longueur  du  lil  ('lait  de  1,000  kiloinèln’s,  on  aurait 


il?L 

Ht^  a 


o.oil  '1 . 


i03.  Considérons  d'aliord  le  cas  où  — — est  très-crand.  On 

cHv  ï 

pourra,  sous  le  radical,  n(•gliger  runilé  devant  le  terme  négatif  et 
re|trésenter  X,  et  X^  par 

Il  ± en  v'—  I , 


c’Ii 

en  l'aisani  portera  cette  e.vpri'ssion  dans  la  formule 

générale  ci-dessus,  on  ne  gardera  (pic  les  parties  réelles  des  expo- 
neiitielles,  et,  en  lenaiil  compte  de  la  manière  dont  les  constaiiles 
arbitraires  sont  liées  à l’état  initial, on  démontrera  que,  si  K—f{x) 
représente  la  dislribiilion  initiale  de  l’i’declricité  libre,  on  doit  avoir 
à l’époipie  t 


K 


= rt  -1--  f- 
1 


“ 4^5  '■  " ^ ')]  ■ 


Il  désigmant  une  quantité  telle  que  al  soit  la  i|uaiilité  totale  d'élec- 
tricité libre  dans  le  lil  à l'époque  < = o.  On  voit  |iar  ces  éipialions 
(pie  l’inlensilé  du  coiiranl  tend  vers  zéro,  et  (|iie  la  distribution  de 
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l'tMeclricité  libr<‘  leiul  à vire  uniforme:  nuis  on  doit  .surtout  remar- 
«juer  l’aiialoi'ii;  de  ces  formules  avec  celles  i|ui  re|>résenteiil  la  jiro- 
|ia)'alion  du  son  dans  un  tulie  ('“Iroit.  On  en  doit  conclure  qu’il  existe 
en  quelque  sorte  dans  le  fil  deux  ondes  électriques  qui  se  |)ro|ia|jenl 

en  sens  opposés  avec  une  vitesse  é{jaleà  en  même  temps  qu’elles 

s’alTaiblissent  indéliniment.  La  vitesse est  é[jale  à 3 10,7(15  kilo- 

. ^ *** 

métrés  par  secombï,  et  ne  dill'ère,  par  conséquent,  de  la  vitesse  de 
lu  lumière  (pie  d’une  (piantité  qui  est  de  l’ordre  des  incertitudes 
(pie  pr('*sentent  les  videurs  connues  de  c et  de  1a  vit(!.s.sc  de  la  lu- 
mière. (ietle  vitesse  est  d'ailleurs  indépendante  de  la  nature  cl  des 
dimensions  du  lil. 


20f|.  Soit  maintenant  le  cas  où  ■'*  ' ^ . est  très-iietil;  À,  et  X.,  sont 

cISva  ' ' 

des  ipianliti'S  ri’elb's  dont  les  valeurs  (blïï’renl  lrès-p(‘u  de 


iliyt 


et 


, S y/  2 


La  seconde  de  ces  valeurs  est  évidemment  très-petite  par  rapport  à 
la  première.  Kn  tenant  compte  de  cette  circonstance,  et  en  admet- 
tant (|ue  la  valeur  initiale  de  1 ne  soit  pas  iidiniment  f'rande  par 
rapport  aux  valeurs  que  1 jieut  acquérir  lorsque  sa  valeur  initiale 
est  zéro,  on  trouve,  jiour  toute  ('poque  telle  (|uec~  soit  négligeable 
devant  les  deux  formules 

«yf  1, 

/I  / 

K = V (L,  sinii.r-j  K’,cos«.r)c  > 

«yf 

— it  " 

i = “ip  2 « (—  K„  cos«z:-|-  Ki,  siniix)?  t 


dans  lesquelles  les  coellicienls  E, , E^  sont  choisis  de  telle  favon 
que  2 (E,  sinnx4-ElcosHx)  représente  la  valeur  initiale  de  E.  Ces 
deux  expre.ssions  sont  indépendantes  de  c et  seraient  les  solutions 
rigoureuses  des  éipialions 

',j/(/K 

' Il  (Il  ’ 

(/(  1 (/K. 

(Il  ili  ' 
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Or  uM  ilcdiiil  (li>  (,-i‘s  l'■(jlliltiuns,  par  rélliiiltialluti  di;  i, 

ilE  Syl  ,rE 
(//  “ » </.!*’ 

(.■(Iiialiüii  d<‘  inètiic  l’ormi*  «pic  colle  ijiii  rojtn’sontorait  la  propaga- 
tion d(>  la  clialoiir  dans  un  cvlindro  dépoiirvii  de  romliidibilitc  o\- 
lérioiiro.  Fi’éleciricilé  se  pro|)ajje  donc  dans  ce  cas  rowi/ic  la  chaleur, 
et,  bien  <pi'il  ne  puisse  plus  être  ipieslion,  à proprement  parler, 
d’une  vitesse  de  pro|>a|pition,  on  peut  dire  iju’elle  se  propage  d’au- 
tant plus  rapidenient  <pie  la  matière  du  fil  est  plus  conductrice  et 
sa  section  plus  jjranile. 


t20.').  Application  de  la  th^ric  de  la  pile  à la  recherche 
dea  loia  de  la  chaleur  déicacée  par  lea  eouranta  ^lectriquea. 

— Ou  sait  ipie,  SI  un  courant  élecirnpie  constant  traverse  un  fil 
iiii'talliipie  boiiioj'ène,  d se  dégage,  pendant  l’unité  de  leni|)s,  une 
i|iiantité  de  cbaleur  pro|mrtionnelle  au  carré  de  l’intensité  du  cou- 
rant et  à la  résistance  du  fil  M.  Clausius'-*  est  parvenu  à raltaclier 
i-elle  loi  aux  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  cbaleur;  il  l’a 
même  généralisée  en  donnant  l’evpression  de  la  cbaleur  dégagée 
par  un  courant  dans  un  conducteur  boiuogène  de  forme  tpielconipie. 

Les  recberebes  de  \l.  Klrcbliolf  sur  la  propagation  de  l’électricité 
ont  été  le  jioint  de  départ  du  travail  de  M.  (daiisius.  Nous  avons  vu 
que,  si  V désigne  la  fonction  potentielle  de  l’éleclricilé  libre  relative 
à un  point  d'un  svstème  de  conducteurs,  et  ula  le  flux  d’électricité 
relatif  à l’unité  de  tenqis  (|ui  traverse  un  élément  ileo  normal  ii  la 
ré‘sultaute  des  actions  électriques,  on  a 


l.'l 


1-0 


( il'jj 


h 


</\_ 
(/  \ ’ 


,i-\  , ,r\  _ 

,ioi‘  ^ Vi'fi'  (7>’  “ 


D’autre  part,  il  résulte  des  propriétés  générales  de  la  fonction  poten- 
tielle (pie,  si  une  masse  inlininient  petite  (hj  d’électricité  se  meut 


Jouir.  l'Inhutof/hicaf  Il' si-rir,  f.  \l.\. 

/t  \iinnh-n,  1.  I,\\\\  II,  ('.  i T* , monnlirr 
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suivant  mu*  trajpiioiiT  Jt,  la  projection  de  la  force  arri'léralrice  sur 
la  lanf'enle  à la  trajectoire  est  exprimée  par'^  < et  ipie  le  travail  él(^- 


nientaire  (le  celte  force  pendant  un  d('placeinenl  iufiniuieut  petit  ih 
est  t'{>al  à 


(••î) 


; '''  / 
,/(/ 


Le  travail  corres|iondanl  à un  (h'-placenieni  fini  est  donc  (•|jal  à 


l^’expression  pr('"C('denle  est  encore  exacte  si,  au  lieu  d'une  seule 
masse  d’iMectricilé  d<y  parcourant  successivement  les  divers  ('diunents 
de  l’arc  *,  — s„.  on  considèn'  une  inlinil(5  de  inasse<  (‘l'afi's  à ilij  <pii 
parcourent,  |>endant  un  ni(''me  temps  infiniment  petit  (II,  les  divers 
('déments  de  l’arc  *,  — .i„.  Il  est  facile  de  conclure  de  là  (|ue,  si  l’on 
prend  une  portion  d’un  conducteur  limité  par  une  surface  fermée, 
le  travail  des  forces  agissant  sur  l’électricité  (pii  se  meut  à rintérieiir 
de  cette  surface  s’olitiemlra,  peudaut  un  temps  iuliniment  petit  (II, 

en  calculant  rinl('grale  j Mdaxil  étendue  à tous  les  points  de  la  sur- 
face fermée.  Si  l’état  du  système  est  devenu  staliounaire,  le  travail 
relatif  à l’unité  de  temps  aura  pour  ex(ir(>ssinii 

(5)  w^fyidv. 

ou  l)ien,  eu  mettant  pour  i sa  valeur, 

(6)  «■ 

Cette  érjuation  représentera  le  travail  total  des  forc(!s  ipii  agissent 
dans  l’espace  considéré,  s’il  ne  se  produit  dans  cet  espace  ni  action 
cliimique,  ni  action  mécaniipie,  ni  action  inductrice,  et  s’il  n’existe 
pas  de  force  électro-motrice.  Elle  sera  donc  égale  à l’accroissement 
de  la  somme  des  forces  vives  ipii  existent  dans  cet  espace.  Mais  si. 
comme  il  paraît  rpi’on  doit  le  faire,  on  néglige  la  masse  et  la  force 
vive  dos  fluides  électri(pies,  cet  accroissement  de  forces  viv(*s  ne  |)eut 
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<“liT  iiulrc  clioso  (|iip  lu  clialeiir  (léjjajjtM-  dans  l’esparo  que  l'un  con- 
sidère. En  conséquence,  si  l’on  désijjne  par  11  cette  chaleur  défjagée, 
|iar  A l'inverse  de  l'équivalent  inécatii(|ue  de  la  chaleur,  on  aura 

(7) 

forniulc  {{énérale  tpii  convient  à un  conducteur  homogène  solide  ou 
liquide  de  forme  ipielcoiiqiie. 

20f).  lioi  dr  Joule. — Si  la  portion  de  conducteur  que  l’on 
considère  est  limitée  par  sa  surface  eviérieure  et  par  deiu  sections 
lransversah‘s,  planes  ou  roiirhes,  on  aura  sur  toute  la  surface  exté- 
rieure O,  et  il  sullira  d’élendre  l’iuléorale  auv  deux  sections 

transversales.  Si,  de  plus,  le  conducteur  est  sensiblement  rjlindri- 
que,  et  si  les  sections  transversales  sont  des  plans  perpendindaires 
à son  axe.  ou  pourra  refjarder  i et  \ comme  constants  dans  toute 
réleuilue  d'une  section  transversale,  de  manière  (pi’en  appelant  \j 
et  les  valeurs  de  \ relatives  aux  deux  sections  la  formule  (■j)  se 
réduira  à 

(«)  Il  = A(V,-V„)  |ùfc.. 

D’ailleurs  ( idu  est  [irécisément  ce  que  l'on  désifjne,  dans  le  cas  dont 
il  s’ajjit,  sous  le  nom  d'intensité  du  courant.  En  représentant  celte 
intensité  par  J,  ou  aura 

(il)  ll=^\(V,-V„)J; 

p|  enfin,  romino  il  résiilfo  des  formules  ëtnblies  pîir  M.  Kirchhoff 
(|iie 

7 = V.-V-, 

/ représentant  la  résistance  de  la  [U)rlion  considérée  du  conducteur, 

il  viendra  siuqtlemeni 

(lo)  ll->\/J=. 

Ea  (piantilé  de  chaleur  défjafjée  pendant  l'unité  de  temps  dans  un 
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coluluctclir  Iraversé  |>ai'  un  roiirnnl  est  |)rn|Mirliomu‘lln  nu  raiTi-  di- 
l’iiüonsilé  du  roiiraiit  <d  à la  rûsislancc  du  lil. 

Ainsi  SP  trouve  dénionlrpp  (iiénri<|upuu'nt  la  loi(|ue  M.  Joule  avait 
lon{jtPui|)s  auparavant  dérouverte  par  l’expérience  et  qui  a été  vé- 
rifiée depuis  par  divei-s  physiciens,  particulièrement  par  M.  liCnz, 
M.  Po{;|jendorir.  M.  \ iard,  ,M.  Favre,  etc. 
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'207.  C'ourniit  inducteur,  courant  induit  — (^>ii.si<lt‘roiis 
deux  lils  d(«  cuivn*  pandlèles,  dont  l’un  f.iil  parlio  d'un  ciiTuil  ron- 
tonant  une  pile  et  dont  l’autre  a sixs  extrémités  attax'liées  aux  fils 
d’un  galvanomètre.  Si  les  lils  sont  en  [irésenre  et  (|u’on  les  rapprorlie 
ou  f|u’on  les  éloigne  l’nrt  de  l’autre,  ou  encore  si  l’on  établit  ou  ipi’oti 
supprime  le  courant  dans  le  premier  lil,  l’aiguille  du  galvanotnèlre 
est  expulsée  du  zéro,  ce  (pii  [irouve  i|u’il  s’est  produit  un  courant 
dans  le  deuxième  lil  ; on  constate  de  plus  ipie  ce  courant  est  instan- 
tané, car  l’aiguille  rexieni  aussitéit  vers  le  zéro,  en  oscillant  de  part 
et  d'autre  de  cette  position  de  la  im'me  manière  tpie  lorsipi’on  l’en 
a écartée  inérani(|uemenl. 

Le  courant  de  la  pile  s’ap|)elle  courant  iiiihiclcur,  l’autre  cou- 
rant imliiit,  et  le  phénomène  porte  le  nom  iVimliiclioii ; il  a été  décou- 
vert en  iS.'lt  par  Faraday. 

2 OS.  Production  de*  courant*  d'induction,  envisagée 
comme  conséquence  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur. — On  [leiit  aujourd’hui,  au  moyen  d’une  série  de  raisonm-- 
ments  basés  sur  la  connaissance  des  lois  du  développement  de  la 
chaleur  par  les  courants,  démontrer  n priori  la  nécessité  do  l’exi.s- 
tence  des  phénomènes  d’induction. 

j\ous  avons  vu  (205)  cpio  le  travail  des  alFinités  chimiipies  mises 
en  jeu  dans  les  éhhnenis  d’une  pile  peut  être  éipiivalent  à la  cha- 
leur totale  dégagée  dans  le  circuit.  Il  n’en  est  réellement  ainsi 
<|ii’autant  ipic  le  courant  ne  produit  pas  d'edels  mécanicpies. 

Si,  en  agissant  sur  d’autres  courants  ou  sur  des  aimants,  le  cou- 
rant conimuniipie  une  vitesse  déterminée  à des  systèmes  matériels, 
ou  déplace  le  point  d’ajiplication  d’une  résistance  extérieure,  le  tra- 
vail des  affiniti-s  correspondant  à une  somme  déterminée  d’actions 
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rliiiniques  <lans  la  pile,  c’esl-à-clire  à la  dissolution  d'un  poids  ilé- 
lorminé  de  métal,  a pour  éipiivalont  : i“la  chaleur  défjajjée  dans  le 
rimiil;  a"  la  somme  du  travail  mécanique  accompli  et  de  la  moitié 
des  forces  vives  développées,  et  cette  somme  ne  peut  augmenter 
sans  que  la  quantité  de  chaleur  dégajjée  dans  le  circuit  diminue 
d’une  c|uanlité  écpiivalente. 

Ainsi,  toutes  les  fois  qu’un  courant  détermine  une  production  di* 
travail  mécani(|ue  ou  un  iléveloppement  de  forces  vives,  la  quantité 
de  chaleur  <pie  dégage,  par  exenq)le,  la  dissolution  d’un  équivalent 
ciiimi(|ue  de  métal  dans  chaque  élément  de  la  pile  se  trouve  dimi- 
ntiée. 

Mais  on  sait,  d’antre  part,  qu’en  vertu  des  lois  de  Joule  (206) 
cette  quantité  de  chaleur  est  proportionnelle  à la  somme  des  forces 
électro-motrices  qui  existent  dans  le  circuit.  11  est  donc  néces.saire 
(|iie  cette  somme  soit  diminuée,  et,  comme  les  forces  électro-mo- 
trices des  éléments  ne  peuvent  éprouver  de  variations  tant  que  leur 
constitution  ne  change  pas,  il  est  nécessaire  qu’il  naisse  dans  le  cir- 
cuit de  nouvelles  forces  électro-motrices,  contraires  à celles  des  élé- 
ments. 

On  est  donc  conduit  îi  énoncer,  comme  une  conséquence  néces- 
saire des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  la  propo- 
sition générale  suivante  : 

Toutes  les  fois  (ju’un  courant  électrique,  en  agissant  sur  d’autres 
courants  ou  sur  des  aimants,  détermine  une  production  d(î  travail 
mécanique  ou  de  forces  vives,  il  naît  dans  le  circuit  traversé  par  ce 
courant  un  système  de  forces  électro-motrices  qui  en  diminue  l’in- 
tensité. 

Si  le  mouvement  résultant  de  l’action  réciprof|ue  de  (leux  con- 
ducteurs traversés  par  des  courants  a pour  conséquence  une  dimi- 
nution de  l’intensité  do  ces  courants,  on  peut  exprimer  le  phénomène 
on  disant  ([uc  ce  mouvement  fait  naître  dans  chaque  conducteur  un 
courant  de  sens  contraire,  c’est-à-dire  un  courant  qui,  par  sa  réac- 
tion sur  l’autre  conducteur,  tend  à s’oj)poser  au  mouvement  réalisé 
dans  l’expérience.  Il  est  d’ailleurs  naturel  de  supposer  (jue  cetti; 
production  de  courant  doit  avoir  lieu  suivant  les  mêmes  lois,  lorsque 
le  mouvement  relatif  des  deux  conducteurs  résulte,  non  plus  de  leur 
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ticlion  mutuelle,  mais  de  l'action  d’une  force  extérieure.  Knfiti  il 
doit  en  être  encore  de  même  .«i  l’un  seulement  des  deux  conducteurs 
est  traversé  par  nn  courant,  l’antre  étant  primitivement  à l’état  na- 
turel. On  doit  donc  rejjarder  au  moins  comme  très-probable  la  con- 
clusion f^énérale  suivante  : 

Si  l’on  déplace  un  conducteur  fermé,  dans  le  voisinage  d’un 
courant  ou  d’un  aimant,  il  se  développe  dans  ce  conducteur  un  cou- 
rant dirigé  de  façon  que.  par  sa  réaction  sur  le  courant  on  sur  l’ai- 
mant, il  tende  à s’opposer  an  mouvement.  ,Si  le  conducteur  de- 
meure immobile  et  <|u’on  déplace  le  courant  ou  l'ainiant,  il  doit 
encore  en  être  de  même. 

Nous  verrons  (pie  l’expérience  conlirmc  toutes  ces  conjectures. 

l209.  Exp^rirnee  d’Amp«r«'e(  De  la  Hlve.  — Longtemps 
avant  l’époque  où  Faraday  lit  la  découverte  de  l’induction.  Ampère 
et  De  la  Kive**>  avaient  fait  une  expérience  relative  à ces  pliéno- 
inènes  et  qu'ils  n'avaient  pas  comprise,  (les  phvsiciims  cbercbaienl 
s'il  y avait  une  action  des  courants  sur  des  conducteurs  placés  à 
distance,  par  analogie  avec  les  efl’ets  d’influence  de  l’électricité  ordi- 
naire; ils  entreprirent  une  série  d’expériences  avec  l’idée  précom;ue 
que  le  phénomène  produit  par  le  pa.ssage  du  courant  dans  un  con- 
ducteur voisin  serait  permanent,  c’est-à-dire  persisterait  pendant 
tout  le  temps  ipie  le  courant  traverserait  le  conducteur;  avant  au 
contraire  observé  un  |)bénoiiiène  instantané,  ils  regardèrent  ce  ré- 
sultat comme  un  fait  singulier  ne  méritant  pas  une  étude  ultérieure. 

\ oici  en  (pioi  con.'islait  leurexjié- 
rience  : un  lil  fin  de  cuivre  en- 
roulé en  anneau  A (lig.  i-io) 
était  suspendu  à nn  fil  de  soie 
sans  torsion  OC,  devant  la  base 
d’un  électro-aimant  UB’,  de  ma- 
nière (|ue  les  plans  des  spires  de 
l’électro-aimant  fussent  parallèles  au  plan  de  l’annean.  A l'instant 
où  le  courant  était  lancé  dans  l’électro  - aimant , l’annean  était 

lUhhothf^iiê  sr|tli*mltrc  l , ol  Aittmim  fU  rhimtf  tir  [-j] , 

I.  \ \l , |i.  '17  (1  ),  H I,  \ \V,  |1.  tl7‘!  (i  ). 
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repoussé;  niais  cette  déviation  ne  persistait  pus,  et  bientôt  le  fil  re- 
venait ri(p)nrensenient  à la  verticale.  Si  l’on  interrompait  le  courant , 
on  observait  une  attraction  au.ssi  peu  persistante  ipie  la  répulsion. 

Aussitôt  (|ue  Faraday  eut  fait  connaître  sa  découverte,  Ani[)ère 
donna  l’explication  de  son  ancienne  expérience,  be  passajfe  du  cou- 
rant dans  riiélicc  nia|jnétlque  aimante  le  fer  doux  et  développe  dans 
l’anneau  un  courant  induit  inverse  qui  est  re|)oussé  par  la  bobine 
et  l’élcclro-almant.  Le  courant  induit  étant  de  très-courte  durée,  le 
phénomène  n’est  pas  persistant.  Lorsqu’on  supprime  le  courant  in- 
ducteur, il  se  produit  dans  l’anneau  un  courant  de  même  sens  et 
par  suite  il  y a attraction.  S’il  peut  sembler  singulier  que  l’anneau 
soit  attiré  lorsque  le  courant  n’existe  jilus,  il  faut  remarquer  que  la 
cessation  du  courant  n’est  pas  instantanée,  comme  le  [irouve  l’étin- 
celle ipii  jaillit  au  moment  où  l’on  rompt  le  circuit  et  qui  continue 
le  courant  pendant  un  instant.  C’est  pendant  cette  période,  où  l’in- 
lensité  du  courant  va  en  dé-croissant,  ipie  le  courant  induit  se  déve- 
loppe et  qu’il  est  attiré  par  le  courant  inducteur. 

A celte  occasion  Ampère  rappela  aussi  une  expérience  de  Fresnel 
entreprise  dans  le  but  de  rechercher  l’influence  du  magnétisme  sur 
les  actions  chimiques*'*.  Les  deux  fils  d’un  appareil  à décomposer 
l’eau  par  la  pile  étaient  en  fer  et  communiquaient  avec  les  extrémités 
d’une  hélice  environnant  un  fort  aimant.  L’oxvdalion  des  fils  de  fer 
était  plus  considérable  au  bout  d’un  certain  temps  ipie  s’ils  n’eussent 
pas  communiipié  avec  celte  bé-lice.  Ce  résultat,  ipii  n’est  nullement 
certain,  trouverait,  d’après  Ani|)ère, son  explication  dans  descouranis 
induits  d’une  extrême  faiblesse  produits  par  les  variations  diurnes 
du  magnétisme  de  l’aimant  et  (|ui  accéléreraient  l’oxydation  du  fer. 

(ies  expériences,  ipie  nous  n’avons  r.'qipelées  ipie  pour  mémoire, 
n’enlèvent  évidemment  rien  au  mérite  de  la  découxerle  de  Faradax  ***. 

“2  I 0.  niverim  rlnuarii  dr  rouranls  indiiHit.  — Faraday  et 
d’autres  physiciens  constatèrenl  la  production  de  courants  induits 

.iiniftlpM  ih  chimif  cl  Jr  phytîquft  [ s ],  t.  \ \ , p.  n i (|  (i  Syo  ). 

t.cUrr  dans  U Trmpi,  jH  di'ronilir»'  i8di,  d’apo's  iiiio  tHIiv  ù tliKlii-Uo  du  17  lU^ 
cembro  iH.'li;  Kipn-inmitnl  Ufsiwrlim^  w'»pic  t;  Vhtimnplnenl  TrminnrlimiM  /nriSd-», 
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üous  l’iiiHuence  d’un  courant  dont  l’intensilé  varie,  ou  (|ue  l'on  up- 
proche  et  (|uc  l’un  éioifpie;  ils  reconnurent  aussi  (|ue  les  hliénoinènes 
obtenus  avec  le  courant  de  la  pile  se  produisent  encore  sous  l’in- 
lluence  des  ciiinants,  du  mafpiétisine  terrestre  et  des  diWharjjes  élec- 
lri(|ues  ordinaires.  De  là  la  distinction  de  diverses  classes  de  courants 
induits  : lorsque  l’induction  sera  développée  par  un  courant  élec- 
triipic  ordinaire,  nous  la  nommerons,  avec  Faraday,  induction  volta- 
électrique,  et  nous  distiiifpierons  dciiv  cas  suivant  (pie  l’induction 
.sera  produite  par  une  variation  d’intensité  du  courant  inducteur  ou 
(pi’elle  sera  due  à un  déplaccnumt  relatil'  des  deux  circuiLs;  nous 
appellerons  l’induction  nia(;néto-électri(|ue,  lorsqu’elle  résultera  de 
l’action  du  maf'nétisme  ; nous  nommerons  telluri(|ue  l’induction  dé- 
veloppée sous  l'inlluence  de  la  terri',  et  leyd-électrirpie  l’indiiclioii 
produite  par  les  décliarjjes  éleclriipii's  ordinaires. 

COI  IIAMS  IMICITS  VOl.rV-KLKCTIUQCES. 

(■  UH  R VMS  Di  s A USE  V ARUTKIS  D’IMCSslîé. 

211.  t«l  de  Fnradii7.  — Ou  peut  produire  ces  courants  en 
iiiterrnnqiant  ou  eu  fermant  le  circuit  inducteur. 

Il  n’est  pas  nécessaire  i|uc  le  courant  inducteur  se  détruise  coni- 
plétenii'iit  ou  qu’il  prenne  naissance  pour  (pi’il  y ait  induction.  Le 
chanf'ement  d’intensité  du  courant  produit  les 
mêmes  ell’ets  que  rétablissement  ou  la  suppres- 
sion du  courant;  on  comprend,  en  elle!,  (pie  si, 
par  exemple,  l’intensité  du  courant  inducteur  au(;- 
niente,  r’i.'st  comme  si  l'on  fermait  un  deuxii-me 
courant  ajouté  au  premier.  L’expérience  se  fait  en 
(‘tablissant  ou  en  enb'vant,  à l’aide  d'un  commu- 
tateur K,  une  dérivation  .\IFi\  (lij'.  lai)  dans  le 
circuit  PMAB\;  .seulement  le  courant  induit  est 
d’autant  plus  faible  (pic  la  variation  est  plus  lente. 

bans  le  ras  où  les  deux  lils  sont  tendus  parallèlement,  ou  lorsi|n’il 
s’agit  de  spirales  plates  ou  d’hélices  dans  lesipielles  les  deux  lils  sont 
très-rapprocli(\s,  la  loi  suivante,  énoncéi'  par  Faraday,  délerniine  le 
sens  des  courants  Induits  : (piand  on  ferme  le  courant  de  la  pile,  il 
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su  di‘vclüji|)i>  im  cüuriiiit  induit  de  se>i.i  contraire  au  courant  induc- 
teur: quand  un  ro»q>t  le  courant,  il  se  développe  un  courant  induit 
do  même  seni. 


21^2.  I^i  élémentaire.  — Formulea  de  91.  Weber  et  de 
n.  9Ieuniann.  — Mais  si  les  circuils  ne  sc  trouvent  pas  dans  un 
niénie  plan  ou  dans  des  plans  parallèles,  ou  s’ils  ne  présentent  pas 
deux  éléments  parallèles  deux  à deux,  la  loi  précédente  laisse  la 
ipiestion  indécise. 

Ktant  donnés  deux  élénienis  infiniment  petits  placés  d’une  ma- 
nière qnelrnmpie,  trouver  l'intensité  du  courant  produit  dans  l’un 

■ d'eux,  lorsijue  l’autre  est  lrav(*rsé  par  un  cou- 
rant dont  l’intensité  varie:  tel  est  le  problème 
(jénéral  de  l'induction.  Cette  (jucstion  est  en- 
core aujourd'hui  sans  .solution  expérimentale, 
car  il  est  impossible  de  faire  a^iri’un  sur  l’autre 
deux  courants  non  fermés,  les  artifices  auxquels 
on  a recours  pour  faire  ajpr  des  courants  non 
fermés  dans  les  expériences  d’électro-dynamique 
ne  pouvant  être  utilisés  lorsque  l’on  considère 
les  pliénoinènes  d’induction,  et  les  décharges  électriques  n’étant  pas 
non  plus  des  courants  non  fermés,  comme  on  pourrait  le  su|>poser 
après  un  examen  su|)erliciel. 

Ouebpies  auteurs  ont  clierclié  la  loi  dont  il  s’agit  : M.  Weber'*^  et 
.M.  Neumann  sont  arrivés  à deux  lois  élémentaires  dilTérenles,  mais 
conduisant  dans  l’application  aux  mêmes  conséquences  pour  les 
courants  fermés. 

Soient  J»,  du'  (fig.  laa)  deux  éléments  des  circuits  inducteur  et 
induit,  r leur  distance.  6,  6'  les  angles  que  cette  droite  fait  avec 
leurs  directions;  les  variations  d’intensité  de  de  étant  représentées 

par^i/t,  les  variations  de  de'  le  seront,  d’après  M.  Weber,  par 


Il  ils  ils' 


cos  0 cos  6 


''il 

lit' 


Eh’LlnMlyuniniMfltr  W»<7JuArjr/M/irHfiit;rrn,  (i  86G). 
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Si  la  varialiuii  d’inleiisit<5  n’a  pas  lieu  iJ’une  iiiuiiière  bni.sque 
pendant  chaque  (élément  de  temps  ill,  pour  avoir  l’intensité  du  cou- 
rant induit  on  inteqrera  par  ra|)port  au  temps,  après  avoir  multiplié 
par  (II. 

D'après  celte  formule,  deux  éléments  parallèles  entre  eux  et  per- 
pendiculaires à la  lijpie  (|ui  joint  leurs  milieux  ii’onl  aucune  action 
l’un  sur  l'autre;  au  contraire,  l'action  est  maximum  (piand  les  élé- 
ments sont  placés  à la  suite  l'un  de  l'autre. 

La  formule  donnée  par  M.  iNeumaiin  est  a cos  s ||| i £ étant 
l'anjjle  des  deux  éléments,  et  la  quantité  rl’électricité  cpii  circule 
pendant  h*  temps  <lt  est  pro|)ortionnelle  à 


cos  £ 


dt 

(Il 


i:  A 


Cette  intégrale  est  équnalente  à celle  de  \l.  \\  eher  pour  des  cir- 
cuits fermés,  mais  les  calculs  sont  plus  siuq>les  avec  cette  seconde 
formule;  au.ssi  se  sert-on  surtout  de  celle  île  .M.  iNeumanii,  qui  pa- 
raît aussi  plus  rationnelle.  Klle  nous  montre  que  si  les  deux  élé- 
ments de  courants  sont  parallèles  ou  à la  suite  l'uu  de  l’autre,  il  y a 
maximum  d’action;  ce  sont  donc  des  résultats  diiïérents  de  ceux  que 
donne  la  formule  de  M.  \\  cher. 

Dans  tous  les  cas,  la  force  électro-motrice  est  bien  représentée 
par 


(J 


(Il  , 'dsdx' 

-r.dl  

dl  . (• 


cos  £. 


("est  une  formule  que  l’on  a pu  vérifier  dans  beaucoup  de  cas;  ou 
avait  reconnu  déjà,  avec  des  conducteurs  formés  de  s[)irales  planes, 
que  la  loi  de  la  sinq)lc  distance  est  plus  satisfaite  que  celle  du  carré 
<le  la  distance. 

Quant  à l’intégrale  j'-^^^cosE,  prise  dans  toute  l’étendue  des 
deux  circuits,  elle  porte  le  nom  de  fonction  jwtentielle  électro-dynamique 
des  deux  circuits,  et  son  signe  indique  le  sens  du  courant. 
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1 3 . Identité  deM  courants  induite  et  des  eourantc  pro- 
duite par  Ire  aetione  ebimiques.  — A l'i^poquo  où  Kuruday  dé- 
couvrait les  courants  induits , les  recliorches  de  Melloni  sur  la  chaleur 
venaient  de  démontrer  (ju’un  ajjent  (ju’on  avait  jnsque-là  regardé 
coninie  simple  était  complexe,  de  sorte  qu’on  fut  naturellement 
conduit  à |ienser  que  les  courants  induits  n’étaient  pas  de  même 
espèce  que  les  courants  produits  par  les  actions  chimiques.  De  là  une 
grande  (piantilé  d’expériences  (|ui  n’ont  plus  maintenant  le  même 
intérêt  cpi’à  l’époque  où  elles  ont  été  faites,  car  on  est  aujourd’hui 
familiarisé  avec  cette  idée  ipi’il  n’y  a qu’une  seule  espèce  de  courant 
électrique.  Klles  ont  toutes  démontré  l’identité  des  propriétés  des 
courants  induits  et  des  courants  jiroduits  par  les  actions  chimiques; 
il  n’y  a de  dilférencc  que  pour  l’intensité  et  la  durée. 

On  constate  facilement  leur  action  sur  l’aiguille  aimantée  en  les 
faisant  passer  par  le  (il  d un  (pilvanomèire  ; si  l’on  emploie  une  hé- 
lice dans  l’axe  de  laipielle  se  trouve  une  aiguille  à coudre,  on 
observe  ipi’elle  s’aimante  sons  l’influence  du  courant  induit  et  que 
le  pôle  austral  est  vers  la  gauche  du  courant.  On  peut  aussi,  à 
l’aide  des  courants  induits,  aimanter  le  fer  doux  et  employer  pour 
manife.ster  cette  aimantation  le  rhéélectromètre  de  .M.  Marianinil*'. 

,M.  Weber®  et  M.  Lallemand®  ont  constaté,  à l’aide  d’apjiareils 
électro-dynamiques  très-sensibles,  que  les  courants  induits  pro- 
duisent les  mêmes  phénomènes  d’équilibre  et  de  mouvement  que 
les  courants  ordinaires  : en  se  servant  de  bobines  très-longues  et 
de  spirales  plates  portées  par  des  leviers  en  bols  suspendus  à des  fils 
■satis  torsion,  ils  ont  reconnu  que  les  lois  de  l’électro-dynamique  leur 
sont  applicables. 

L’action  calorifique  n’est  pas  douteuse,  et  l’on  |>eiit  aisément  lu 
manifester  en  faisant  passer  le  courant  dans  un  lil  de  platine  très-lin 
qui  di'vient  Incandescent. 

On  peut  constater  les  actions  chimiques  de  ces  courants  en  met- 
tant les  deux  extrémités  du  lil  induit  sur  un  papier  amidonné  ini- 

.lnna/f«  tif  fie fihy$ùfuey  («ij»  !•  |».  ^ll|l 

EUkiroilytiomiichr  . L>C)pzt{|  ( t ). 
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[)ri-(;iiô  d’uiiu  dKsüulutioii  d’iodure  de  |)uta»siuni  : il  s'y  fait  une  tache 
hieue.  Avec  un  papier  de  tournesol  rouj'e  à une  extrémité,  bleu  à 
l'autre,  et  mouillé  d’une  dissolution  de  sulfate  neutre  de  soude,  on 
voit,  si  le  papier  est  convenablement  placé  entre  les  deux  bouts  du 
lil  induit , l’extrémité  roufje  bleuir  sous  l’influence  de  la  base  et  l’autre 
extrémité  roujjir  sous  l'action  de  l’acide.  Pour  produire  des  effets 
intenses,  jiour  décomposer  l’eau  d’une  manière  appréciable,  jiar 
exemple,  il  faut  faire  naître  un  système  de  courants  induits  assez 
nombreux; de  là  l’utilité  de  placer  dans  le  circuit  inducteur  une  roue 
dentée  ipie  l’on  met  en  mouvement  à la  main  et  qui  établit  ou  sup- 
priiiie  le  courant  suivant  iju’une  laiijjuette  communiiiuant  avec,  un 
des  pèles  de  la  pile  est  ou  n’est  jias  en  contact  avec  une  dent  de  la 
roue  qui  connu uniipie  avec  l’autre  pôle.  Que  la  roue  ail , par  exemple, 
cent  dents  et  fasse  seulement  dix  tours  par  seconde,  et  le  courant 
inducteur  sera  fermé  mille  fois  et  ouvert  mille  fois  ; on  aura  par 
conséquent  deux  mille  courants  induits  en  une  seconde.  Kn  faisant 
arriver  ces  courants  dans  un  voltamètre,  on  recueillerait  dans  chaque 
éprouvette  un  mélange  d’oxygène  et  d’bydrojfène,  car  les  courants 
induits  .sont  alternativement  directs  et  invm'ses;  si  l’on  voulait  re- 
cueillir les  gaz  séparés,  il  faudrait  employer  un  commutateur  sup- 
primant un  des  systèmes  de  courants  ou  donnant  aux  deux  systèmes 
une  direction  constante.  Du  reste,  si  un  seul  courant  induit  ne  peut 
décomposer  l’eau  d’une  manière  évidente,  il  suliil  pour  jmlariser  les 
électrodes,  ce  (|ui  est  un  indice  manifeste  de  décomposition. 

Enfin  les  actions  physiologiques  des  courants  induits  peuvent  être 
facilement  mises  en  évidence,  et  leur  courte  durée  les  rend  même 
lrè.s-pro[)res  à donner  des  .secousses.  On  a constaté,  en  effet,  qu’un 
courant  constant  ne  produit  aucun  effet  sur  l'économie,  à moins 
que  son  intensité  ne  soit  telle  ipi’il  décompose  les  tissus.  Ainsi,  sup- 
posons que  l’on  tienne  d’une  main  un  fil  communiquant  avec  les 
pèles  d’une  pile  de  ino  éléments  par  exemple,  et  que  de  l’autre  on 
promène  un  fil  il'un  bout  à l’autre  de  la  pile,  de  manière  à accroître 
graduellement  l'intensité  du  courant  sans  jamais  l’interrompre,  on 
ne  sent  aucune  secous.se  ; au  contraire,  toute  variation  brusijue  d’in- 
tensité, la  fermeture  du  circuit,  sa  nqiture,  déterminent  une  action 
pbvsiologiipie.  Les  courants  induits,  à cau.se  de  leur  courte  durée. 
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seroiil  donc  éiiiiiiciiiiiK-nt  propres  à donner  des  comniülions,  et, 
par  une  succession  rapide  de  courants  induits,  on  produira  des  se- 
cousses très-nuiltipliées.  Si  l'on  veut  les  ressentir  aussi  bien  ijue 
possible,  il  faut  nioiiiller  d’eau  sab^e  ou  acidulée  la  courbe  sèche 
et  |)eu  coniluctrice  (|ui  constitue  l’épidernie  des  doigts  et  (pii  affai- 
blit beaucoup  l'intensité  du  courant. 

Li's  courants  induits  n’ont  donc  de  spécial  (jue  leur  origine  et  leur 
courte  diirér". 

^|/|.  Quantité  du  courant  induit.  — L’action  du  courant 
induit  sur  le  galvanomètre  cessant  brusipiement,  il  s’ensuit  (pic  le 
courant  a duré  très-peu  ; niais  pendant  ce  temps  il  a varié  d’une 
inanière  continue  ; son  intensité,  d’abord  nulle,  a augmenté  avec 
le  temps,  puis  est  redevenue  égale  à zéro;  ou  peut  donc  la  repré- 
senter par  une  courbe  de  la  forme 
ABC  (fig.  laif).  L’action  du  courant 
sur  l’aiguille  est  à rha(|ue  instant 
|)roporlionnelle  à n-tte  intensité,  et, 
en  outre,  au  moment  magnétique  de 
l’aiguille;  elle  dépend  aussi  de  sa  dis- 
tance. mais,  dans  la  courte  durée  que 
•'■e-  '*’■  nous  considérons,  rien  ne  change  que 

l’intensité  du  courant  : ainsi  l’aiguille  est  sollicitée  par  une  force 
constante  de  direction,  variabb*  de  grandeur;  elle  entre  en  niouve- 
nienl.  et  sa  vitesse  est  proportionnelle  à l’intégrale  de  ces  actions 
élémentaires,  c’est-à-dire  à 

■ 

lif  iill, 

cvpre.ssion  dans  laquelle  t est  l’intensité  du  courant,  6 sa  durée, 
fl  le  moment  niagnétiipie  de  l’aiguille  et  f un  facteur  i|ui  dépend  de 
la  disposition  du  cadre.  Soit  ^ la  quantité  d’électricité  i|ui  a traversé 
la  .section  du  fil  induit  depuis  qui*  le  courant  induit  a commencé, 
c’(;st-à-dire  pendant  le  temps  6;  i est  proportionnel  à la  quantité 
d’électricité  ipii  traverse  une  section  du  coiiducteur  pendant  l’unité 
de  temps;  si  cette  intensité  est  variable,  on  devra  prendre  pour  ine- 
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Mire  de  relie  inleii^ilé  une  (|uanlilé  pru|iortioiinelle  à In  limite  du 
ra|)|iort  de  la  (|uaulilé  dq  d’électricité  (|iii  passe  dans  un  temps  dt  à 
re  temps  : on  a doue 


/.  'I<l 

tU  ' 


de  sorte  ipie  la  vitesse  du  mouvement  de  rnifpiille  est  proportion- 
nelle à 


r étant  une  constante,  (iellc  quantité  s’appelle  intensité  intégrale  du 
ennr.ml  induit,  ou.  pour  abréjjer,  quantité  du  courant  induit. 

!2ir).  Détermination  de  rintcnoité  et  de  la  durée  de« 
eouranta  induit»  à l’aide  du  Kalvanomètre  et  de  l’éleetro- 
dynamomètre. — La  quantité  du  courant  induit  jieut  être  mesurée 
à l’aide  du  (Galvanomètre:  en  elFet,  l’aii'uillc,  sollicitée  par  une  force 
[iroporlionnelle  à picq,  s’écarte  de  sa  position  d’équilibre;  une  fois 
déviée,  elle  n’est  plus  soumise  ipi’à  l’action  du  majpiélisine  terrestre, 
c’est-à-dire  à une  force  proportionnelle  au  sinus  de  l’aiqjle  d’écart; 
rai(;uille  oscille  donc  comme  un  pendule  écarté  d’un  anyle  fini  de 
sa  position  d’équilibre,  et  la  vitesse  de  son  mouvement  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  la  demi-amplitude.  Il  siillit  donc  de  me- 
surer l’anfjle  d’écart  ; son  sinus  représente  la  (piantité  du  courant 
induit,  et,  dans  le  cas  où  les  angles  sont  petits,  lorsqu’ils  ne  dé- 
passent pas  1 .0  à ao  degrés  par  exemple,  on  pourra  substituer  les 
arcs  aux  sinus  et  les  regarder  comme  proportionnels  à la  quantité  q 
ou,  comme  on  dit,  au  courant.  Donc  des  courants  qui  produiront 
des  déviations  égales,  quelles  que  soient  ces  déviations,  seront  égaux 
en  quantité,  car  ils  font  passer  la  même  quantité  d’électricité  par 
une  section  du  circuit  pendant  le  temps  qu’ils  subsistent. 

On  peut  avoir  la  valeur  non-seulement  de  la  quantité,  mais  aussi 
de  la  durée  du  courant  induit,  en  utilisant  à la  fois  les  indications 
du  galvanomètre  et  celles  de  l’éleclro-dynamomèlre. 

Cet  instrument  est  une  modification  très-heureuse  du  magnélo- 
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cadre  et  jiouvant  osciller  comme  une  aiguille  aimantée;  seulement 
elle  est  suspendue  par  deux  fils  et  son  axe  est  ()crpendiculaire  à l’axe 
de  la  première.  Si  une  force  agit  sur  la  bobine  mobile,  les  fils  ver- 
ticaux deviennent  obli(|ues,  le  centre  de  gravité  s’élève,  et,  comme  la 
déviation  a une  très-faible  amplitude,  sa  tangente  est  proportion- 
nelle à la  force  qui  la  produit.  Or  on  sait  que  lorsqu’on  fait  circuler 
le  même  courant  simultanément  dans  les  deux  bobines  de  l'instru- 
ment, la  tangente  de  la  déviation  de  la  bobine  mobile  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l’intensité  du  courant;  si  cette  déviation  est 
suflisaniment  petite,  on  pourra  la  prendre  pour  mesure  du  carré 
de  l’intensité. 

Cela  posé,  supposons  que,  dans  le  temps  6 que  dure  le  courant 
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mètre  bifilaire  de  (îaiiss;  il  se  compose  d’une  bobine  fixe  K (lig.  i a!» 
et  iQ.'j).  dans  laquelle  est  placée  une  bobitie  B suspendue  à un 
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iiidiiil,  snti  inlonsilt^  soit  ooiistnnto  sauf  |H'n(lanl  les  (l)>ii\  |x-rim|i-s 
initiale  et  final  >,  (liinl  nous  rc|janlerons  la  durée  eofinne  néjjlifjeable, 

où  l'intiuisité  passe  de  zéro  à sa  va- 
leur ronstante,  puis  revient  île  retle 
valeur  à zéro;  c’est-à-dire  supposons 
ipie  la  courbe  ipii  représente  l'inten- 
sité* pendant  le  temps  0 soit  de  la 
forme  ABCI)  ri  - contre  ((ijj.  i-jli);  si 
nous  appelons  I cette  intensité  cons- 
.'0  _ 

tante,  l’intéijrale  I ii/tse  réduit  sen- 

siblement  à \9.  Faisons  passer  ce  courant  à la  fois  dans  les  deiiv 
bobines  de  rélectro-dynainoinètre.  L’action  du  conducteur  (i\e  sur 
le  conducteur  mobile  pendant  le  temps  infiniment  petit  tl(  est 
proportionnelle  à fidt,  et  par  suite  l’action  pendant  le  temps  9 est 
proportionnelle  à 

-9 

ihh. 


Kij.  »f<». 


X. 


Pour  calculer  celte  intégrale  il  faut  connaître  la  valeur  de  i en  fonc- 
tion du  temps;  mais  si  nous  supposons  enrore  l’intensité  sensible- 
ment ronstante  et  égale  à I pendant  le  temps  9,  nous  aurons 

J n 


Supposons  maintenant  qu’on  ait  observé  les  impulsions  initiales  (■ 
et  E communiquées  au  galvanomètre  et  à l’élertro-dynamomètre  : 
on  aura,  d’après  ce  qui  précède, 

G -AI  6, 

E = APe, 

A et  A étant  des  constantes  et  G et  E étant  des  angles  assez  petits 
pour  que  l’on  puisse  remplacer  le  sinus  et  la  tangente  par  l’arc. 

On  déduit  de  là 
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I/O  rajiporl  j-,'est  donr  proporlioimcl  à l’inlcnsik-  du  i-miranl  indiiil. 

Si  l’on  divise  le  rnrr<^  de  (i  par  K,  on  a au  roniraire 


Le  rapport  j'.  est  donc  proportionnel  à la  dnn';e  dn  courant  induit. 

Nous  avons  ainsi  nn  moyen  de  cotn|)arer  les  durées  et  les  inten- 
sités de  courants  de  durée  très-courte,  en  supposant  que  ces  cou- 
rants à leur  di'bul  acquièrent  en  un  temps  inappréciable  une  valeur 
constante  ipi'ils  perdent  brusquement  en  un  temps  également  inap- 
préciable, ce  ipii  est  le  cas  des  courants  induits.  Datis  toutes  ces 
expériences,  il  faut  avoir  soin  de  placer  le  galvanomètre  à une  grande 
distance  de  la  bobine  inductrice,  afin  qu'elle  ne  puisse  agir  sensi- 
blement sur  les  aiguilles  aimantées;  on  s’arrange  de  [ilus  de  ma- 
nière (pie  celte  action  soit  très-petite,  en  plaçant  la  bobine  vertica- 
lement. 


216.  Aiitrei)  procédéw  employéM  pour  détermiiirr  Tiii- 
tenoité  dro  couranio  induila.  — Les  autres  procédés  .ajoutent 
[leu  de  ebose  à cette  double  détiTmination,  mais  ils  ont  été  plus 
fréquemment  employés,  car  l’invention  et  surtout  l’usage  de  l’élec- 
tro-dvnainomèlrc  de  M.  Weber  sont  relativement  récents. 

L’aimantation  d’une  aiguille  d’acier  par  le  passage  du  courant  a 
.souvent  été  utilisée  comme  donnant  des  n’snltats  assez  satisfaisants, 
(jiioique  moins  précis  que  ceux  ipie  fournit  l’électro-dynamomètre. 
On  sait  que  l’intensité  du  magnétisme  d’une  aiguille  est  une  fonc- 
tion de  l’intensité  maximum  du  courant  rpii  a traversé  l’hélice  ma- 
gnétisante, et  nullement  d<*s  variations  d’intensité  qui  ont  pu  se 
produire  postérieurement,  tant  «pic  l’intensité  est  restée  au-dessous 
de  ce  maximum.  Si  donc  on  met  deux  aiguilles  identiipies  dans 
deux  hélices  identiipies,  on  verra  par  l'intensité  de  leur  magnétisme 
quelle  a été  l’intensité  maximum  des  courants. 

Supposons  maintenant  qu’il  s’agisse  de  deux  courants  de  mibne 
quantité  : si  l’un  d’entre  eux  a une  plus  courte  durée  ipie  l’autre,  son 
intensité  maximum  sera  probablement  plus  grande.  Soit  en  effet  un 
courant  induit  dont  l’intensité  puisse  être  représentée  par  une  courbe 
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fil-  In  foriiH*  AB(i  (li|j.  i 37  ):  faisons  varior  li*s  rnndilions  do  l'oxpo- 
rionrp  de  manière  à obtenir  un  second  courant  induit  tjiii  envoie 
dans  un  même  conducteur  la  même  quantité  d'électricité,  en  un 
temps  beaucoup  plus  court  ; l'intensité  de  ce  dernier  coiirant  sera 


Kig.  i«7. 

représentée  aux  diverses  époipies  de  cetti*  durée  par  les  ordonnées 
correspondantes  d’une  courbe  AB'ti',  dont  l’aire  totale  sera  éjjale  à 
celle  de  la  courbe  précédente  et  dont  la  base  sera  beaucoup  plus 
courte;  il  est  donc  très-probable  (|ue  l’ordonnée  maximum  B'I'  de 
cette  seconde  courbe  sera  plus  (p-ande  que  l’ordonnée  maximum  Bl 
(le  la  première*'*. 

Ce  procédé  fait  connaître  seulement  la  valeur  d’une  certaine 
fonction  du  maximum  de  l’intensité  du  courant.  .Si  l’on  joint  à cette 
donnée  les  indications  du  ('alvanomètre,  on  pourra  en  déduire  sur 
la  durée  du  courant  et  son  intensité  moyenne  quebpies  consérpiences 
très-probables,  comme  le  prouve  la  comparaison  des  résultats  ob- 
tenus par  ce  procédé  avec  ceux  que  fournit  l’électro-dynamomètre. 

On  peut  faire  sur  les  actions  pbysiolo[;i(|ues  des  rernanpies  ana- 
lofjues  aux  précédentes;  l’accroissement  de  l’action  pbvsiolojjiqiie 
indique  avec  une  grande  probabilité  rpie  In  durée  du  courant  di- 
minue. 

L’action  ebimique  n’a|)prend  rien  que  le  fjnivanomètre  n’ait  dé- 

1/obscrvalion  de  cm  phénomènes  et  iour  explication  sont  ducs  à M.  ifenn',  physicien 
américain.  Voir  Trnn»artifmM  of  lhe  Amm'irmi  !*hitMnphirnl  Sorù'ttf,  I.  \|»  et  de 

fhùttie  et  de  phtiKiffue,  [3],  I.  II|,  p.  3f)^  et  'lo^. 

\ rrnr.r,  I\  . — tionrémires  «h*  }ihA>iqn<‘. 
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nioiiln*.  iiiiii.s  elle  confirini'  les  msiiUiils  aii\quels  il  conduit.  Lors- 
(|ii’on  l’utilise  pour  l’élude  <les  courants  induits,  on  s’appuie  sur  celle 
loi  de  Faraday,  que  la  quantité  d’électricité  qui  traverse  la  section 
du  fil  en  un  temps  donné  est  proportionnelle  à la  quantité  du  corps 
décomposé  cliimiipiement ; mais,  pour  obtenir  un  effet  sensible,  il 
faut  répéter  un  Irès-jjrand  nombre  de  fois  l’action  du  courant. 

Enlin  l’action  calorifique  d’un  courant , étant  fonction  du  carré  de 
l'inlensilé,  jiourrail,  jusipi’à  un  certain  point,  remplir  le  même  office 
que  rélectrn-djnamomètre,  si  la  quantité  de  cbaleiir  dégagée  était 
facile  il  évaluer  exactement. 

1 7.  Comparulaon  du  e«urant  direct  et  du  courant  in- 
veraie.  — Identité  dea  quantité*  d’électricité  dea  deux  cou- 
rante.— Nous  avons  vu  qu’en  suppriiiianl  le  couranl  de  la  jiile  on 
développe  un  courant  induit  direct,  et  qu’au  contraire  en  l’établis- 
sant on  détermine  un  couranl  inverse.  Ces  deux  courants  ont  été 
l’objet  d’un  grand  nombre  d’expériences  que  l’on  ne  sut  pas  d’abord 
interpréter  convenablement  ; mais  on  est  parvenu  depuis  à ramener 
les  pbénomènes  à un  petit  nombre  de  faits  généraux. 

C’est  M.  Lenz,  physicien  russe,  qui  a montré  (jue  les  courants  di- 
rect et  inverse  sont  égaux  en  quantité,  car  ils  donnent  à l’aiguille 
du  galvanomètre  des  vitesses  initiales  identiques.  On  conclut  de  là 
la  relation  élémentaire  qui  existe  entre  les  courants  induits  et  les 
variations  d’intensité  du  courant  inducteur.  On  peut  en  effet  toujours 
regarder  les  phénomènes  d’induction  provenant  d’une  variation  d’in- 
tensité du  couranl  inducteur  comme  dus  à l’établissement  ou  à 
l’interriqition  d’un  courant  additionnel.  L’expérience  prouve  que 
l’intensité  du  courant  induit  est  toujours  proportionnelle  à la  varia- 
tion de  ce  courant  additionnel  parlant  de  zéro.  Celte  loi  s’observant 
dans  les  conditions  les  plus  variées,  on  doit  admettre  (|u’elle  est 
encore  vraie  pour  une  variation  innnimeiit  petite  de  l’intensité  du 
courant  inducteur;  d’après  cela,  une  variation  infiniment  petite  c/i 
produite  pendant  le  temps  dt,  c’est-à-dire  une  variation  moyenne^, 
tend  à développer  dans  un  conducteur  voisin  une  action  pro[inr- 
tionnelle  à et,  comme  celle  caii.se  agit  pendant  le  temps  dt,  elle 
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fait  |)!issnr  dans  lo  (•oncliii'lour  une  quantité  d'éleriricilé  proportion- 
nelle à <li. 

Quelle  que  .soit  donr  la  loi  suivant  laquelle  varient  les  quantités 
dV’lertricité  qui  circulent  dans  un  conducteur,  la  quantité  totale 
d’électricité  du  courant  induit  est  proportionnelle  à la  cpiantité  to- 
tale d’électricité  du  courant  inducteur  qui  le  produit. 

On  peut  constater  encore  que  les  deuv  courants  direct  cl  inverse 
sont  éjjaux  en  quantité  par  leur  action  sur  l’eau  acidulée.  A l’aide 
d’un  commutateur  convenablement  disposé,  on  l'ail  arriver  une  série 
de  courants  directs  dans  un  circuit  dont  les  extrémités  aboutissent 
à un  voltamètre,  et  l’on  vérifie  que  la  quantité  d’eau  décomposée  est 
la  même  que  lorsqu’on  fait  arriver  dans  le  même  circuit  le  même 
nombre  de  courants  inveisics. 

M.  Lenz  a aussi  vérifié  sur  les  courants  induits  les  lois  de  Ohm,  en 

faisant  voir  que  l’intensité  I idt  ou  le  sinus  de  la  demi-déviation 

totale  est  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit.  Il  suffit  pour 
cela  d’introduire  dans  le  circuit,  et  loin  du  fil  inducteur,  d s fils  de 
résistance  variable. 

218.  Différent  dea  intenaitéa  dea  deux  eouranta.—  L’é- 
galité des  quantités  d’électricité  correspondant  aux  deux  courants  in- 
duits direct  et  inverse  n’implique  nullement  l’égalité  de  leurs  inten- 
sités. Leurs  effets  sont  en  réalité  différents.  Si  le  courant  inducteur 
n’est  pas  celui  d’une  pile  très-pui.ssante,  1e  courant  inverse  a une 
faible  action  magnétisante  et  physiologique;  le  courant  direct,  égal 
en  quantité,  est  Irè.s-violent,  surtout  si  la  pile  est  faible  et  le  circuit 
très-résistant.  D’après  ce  qui  précède,  on  peut  en  conclure  que  le 
courant  direct  a une  plus  courte  durée  que  le  courant  inverse.  Cela 
doit  être,  car,  lorsqu’on  ferme  le  circuit  inducteur,  le  courant  met 
un  certain  temps  à s’établir,  à cause  de  la  résistance  du  circuit.  Ce 
temps  est  d’autant  plus  grand  que  la  conductibilité  du  circuit  est 
moindre,  et  d’autant  plus  court  au  contraire  que  la  tension  du  cou- 
rant est  plus  grande,  c’est-ù-<lirc  que  le  nombre  des  éléments  de  la 
pile  est  plus  considérable^'L  11  n’en  est  pas  de  même  du  courant 

^0  l.'infliicnci’  ilc  la  ronislanto  rlu  rirniil  «ir  la  dur»»'  ni‘rMaain"  à IVIahlisM'menI  du 

a'i. 
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(lirecl,  qui  ne  dépend  que  de  la  durée  de  l’interruption  du  cirruil 
inducteur;  du  moment  que  l’interruption  est  complète,  il  n’y  a plus 
de  courant  induit.  La  durée  du  coiiratit  induit  direct  |>eut  être  aussi 
courte  que  l’on  veut,  si  les  procédés  d’interruption  dont  on  dispose 
sont  suirisammenl  rapides.  11  résulte  de  cetle  evplication  que,  si  In 
pile  est  très-forte,  le  courant  s’établit  aussi  vite  qu’il  ce.sse,  et  toute 
différence  entre  les  deux  courants  induits  doit  disparaître;  c’est  en 
effet  ce  (jue  prouve  l’expérience. 

Les  puissants  appareils  d’induction  construits  dans  ces  dernières 
années  par  M.  Kuhmkorff  ont  manife.sté  une  différence  plus  grande 
encore  entre  les  intensités  des  deux  courants  ; la  durée  du  courant 
induit  direct  est  tellement  courte  et  a une  telle  intensité  (jue,  si  le  fil 
conducteur  se  trouve  interrompu  par  une  couche  d’air,  le  courant 
direct  la  traversera  sous  forme  d’étincelle,  et  il  pourra  franchir  ainsi 
des  intervalles  de  plusieurs  décimètres  ; tandis  que  le  courant  inverse, 
dans  les  mêmes  machines,  ne  donne  jamais  d’étincelles,  lors  même 
(|ue  le  conducteur  ne  serait  interrompu  ijue  sur  une  très-faihle  lon- 
gueur. Ainsi,  quand  on  dirige  l’électricité  produite  par  une  telle  ma- 
chine dans  un  conducteur  interrompu  en  un  jioint,  le  courant  a une 
direction  constante  dans  ce  conducteur;  on  peut  donc  parler  du  pôle 
positif  et  du  pôle  négatif  d’une  hohine  d’induction. 

A mesure  que  la  conductibilité  du  circuit  augmente  et  que  le 
nombre  des  éléments  de  la  pile  devient  plus  considérable,  la  diffé- 
rence entre  les  propriétés  des  deux  courants  induits  inverse  et  direct 
>a  en  diminuant. 

•l"  COURXM.S  DES  '»  lis  laiANGEMBST  DE  POSITION. 

'219.  lioi  de  liens.  — Faraday  a fait  connaître  un  autre  pro- 
cédé fondamental  pour  produire  des  courants  induits  : c’est  le  dépla- 
cement relatif  d’un  conducteur  quelconque  et  d’un  circuit  traversé 
par  le  courant  de  la  pile.  Quand  il  s’agit  de  deux  spirales  plates  dont 
l’une  est  traversée  par  le  courant  de  la  pile  et  l’autre  communique 
avec  un  galvanomètre,  on  obtient  un  courant  induit  inverse  du  cou- 

ronrnnl  sc  conçoil  hion  si  Ton  so  rappollo  quo , dans  uno  Ikutt  dont  In  condiicliliitili*  <*xté- 
rîptjre  osl  nt^i|»oable,  l(*  famps  n^rt^ssair#*  ù la  cUalonr  pour  aprivor  à ÎVlal  slationnnirt* 
fsl  proportionnH  au  rarro  «If  la  loiifçuniii’  do  la  luim*. 
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rani  inducteur  lur.siju’un  approche  l’une  île  l’autre  le.s  deux  spirales, 
et  un  courant  direct  lorsqu’on  les  ëloijjne.  On  voit  que  le  rappro- 
cbeinent  du  circuit  est  l’analo^'ue  de  l’établissement  du  courant  in- 
ducteur, et  que  l’éloijjneinent  du  circuit  est  l'analogue  de  1a  suppres- 
sion de  ce  courant.  Les  courants  induits  ainsi  développés  ont  d’ailleurs 
les  mêmes  propriétés  que  les  précédents. 

Lorsque  la  situation  relative  des  deux  conducteurs  est  quelconijue, 
un  peut  trouver  le  sens  du  courant  induit  produit  par  un  déplace- 
ment du  circuit,  en  suivant  la  loi  donnée  par  M.  Lenxl'^  peu  de  temps 
après  la  découverte  de  Faraday,  et  que  l’on  peut  formuler  de  la 
manière  suivante  : Soient  deux  conducteurs  dont  l’un  est  traversé  par 
un  courant  constant;  le  courant  Induit  qui  »e  dévelojqie  dans  l’autre, 
lorsqu’on  change  leur  situation  relative,  est  tel  que  leur  action  réciproque 
tend  li  produire  le  mouvement  inverse.  Il  est  facile  de  voir  que  le  déve- 
loppement des  courants  induits  dans  l’expérience  précédente  se  fait 
suivant  cette  loi.  Lorsqu’on  approche,  par  exemple,  l’une  des  spirales 
de  l’autre,  ou  un  conducteur  linéaire  d’un  autre  [larallèlc,  il  se  dé- 
veloppe un  courant  de  sens  contraire  à celui  ijui  déterminerait  le 
rapprochement  des  deux  conducteurs,  par  conséquent  inverse  du  cou- 
rant inducteur.  Il  résulte  de  h’i  que  le  courant  induit  est  une  rési.s- 
tance  au  mouvement  relatif. 

2'20.  Théerie  de  Hl.  Keumanii.  — Lorsque  le  mouvement 
imprimé  au  circuit  Inducteur  ne  peut  être  produit  par  un  courant, 
il  n’y  a pas  de  courant  induit  : tel  est  le  point  de  départ  de  la  théorie 
imaginée  par  M.  Neumann™. 

SI  ds,  ds  éprouvent  un  déplacement  relatif,  et  si  l’on  calcule  1a 
force  électro-dynamique  /qui  existerait  s’ils  étaient  traversés  par  un 
courant,  il  est  naturel  d’admettre  que  la  force  électro -motrice , 
dans  le  cas  de  l’induction,  est  proportionnelle  à /.  Or,  si  entre  les 
deux  éléments  il  y a réellement  production  d’un  mouvement  par 

Poggêixdorff'  K Anntüenf  l.  XXXI, p.  'iH3  (i83^i),  préscntcà  rAcadémie  des  science» 
de  Saint-Pétersbourg  le  *i9  novembre  i833. 

Abhandlungfn  der  Berlinpi-  Akademir  dft'  WûufnatkaJ^enf  a5  tidobre  iK65  et  9 ooiit 

18^7. 
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une  force  t'*Iectro-niolrice.  celle  force  est  d’après  la  furimile 

d’Ainpèrc:  il  résulte  de  ce  ipii  précède  <|ue  ruclion  induririce  serait 
pro[>orlionnelte  à V(hih'.  Mais,  en  outre,  si  rélémenl  </a' est  pi-iiMUi- 
diruluire  nu  milieu  de  réléineiit  du,  l'action  est  nufle  : il  faut  donc 
(pt'il  y ail  dans  son  expression  un  facteur,  tel  (|uc  cos  a,  qui  s’annuli' 
pour  cette  position.  La  force  inductrice  est  donc  déjà  proportion- 
nelle à Feos a (/.?(/*'.  De  plus,  elle  doit  dépetidre  de  la  vitesse  v du 
iiiüuvenient . et  la  lui  la  plus  simple  encore  est  de  supposer  la  pro- 
portionnalité; un  peut  donc  dire  que  Vdstls’ vcosadt  est  la  force 
électro-motrice  lorsque  deux  éléments  inliniment  petits  se  déplacent. 

L’intensité  totale  sera  donc 

l..a  formule  se  trouve  ici  assez  générale  et  ne  con\i(*nt  pas  seule- 
ment au  cas  des  courants  fermés,  mais  à tous  ceux  où  1a  lui  de  Lenz 
est  applicable,  |>ar  conséquent  aux  deux  cas  des  actions  de  circuits 
non  fermés  considérés  par  Ampère,  à l’action  d'un  courant  non  fermé 
sur  un  courant  fermé,  et  à l’action  d’un  courant  non  fermé  sur  un 
courant  non  fermé  terminé  aux  mêmes  extrémités.  Dans  tous  ces  cas 
1a  formule  a été  vérifiée  avec  une  exactitude  i|ui  lui  a donné  une 
probabilité  allant  presque  jusqu’à  la  certitude. 

II  est  intéres.sant  de  savoir  comment  on  a pu  vérifier  l'action  d’un 
courant  non  fermé  sur  un  courant  fermé.  L’expérience  est  j)Ossible, 

et  voici  comment  : on  fixe  d’une  ma- 
aièi-e  invariable  le  circuit  MM'  (fij;.  i ) 
à la  ligne  AC.  dont  les  extrémités  A et 
C sont  fixes  et  dont  1a  partie  .ABC  tourne 
autour  de  ,AC  comme  axe:  il  siiflit  de 
déplacer  la  partie  mobile,  qui  forme  un 
circuit  non  fermé,  pour  «pi’il  se  déve- 
loppe dans  MM'  un  courant  ipie  l’on 
►'i  '»*-  piml  constater  en  introduisant  dans  ce 

circuit  un  {falvanomètre.  tiette  expérience  peut  se  faire  aussi  avec 
l’appareil  d’.Ampère,  dans  Iccpiel  l’aimant  fait  [>artie  du  circuit. 

Le  cas  de  l’action  il’iin  courant  non  fermé  sur  un  courant  non 
fermé  abouti.ssant  aux  mêmes  extrémités  s’observe  dans  les  maebines 
électro-majjnétiques. 


vcosaV'dstls 
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Ce  qu'il  \ u de  plus  hypothétique  dans  toutes  les  sup|)Ositions 
que  nous  avons  fuites,  c'est  la  proportionnalité  de  l’induction  à la 
vitesse.  M.  Weher  a vérifié  celte  hypothèse  en  se  servant  de  l’électro- 
(Iv  nainonièlre.  La  bobine  fixe  est  traversée  par  un  courant  voltaïque: 
on  déplace  la  bobine  mobile  et  on  observe  les  oscillations;  il  v a 
induction  d’un  courant  dans  la  bobine  mobile,  et  par  conséquent 
réaction  électro-magnétique  qui.  d'après  la  loi  de  Lenz,  doit  tendre 
à ralentir  les  oscillations.  Ces  oscillations  doivent  donc  décroître  plus 
vile  lorsqu’il  y a un  courant  dans  la  bobine  fixe  que  lorsqu’il  n’y 
en  U pas.  En  examinant  les  oscillations  dans  le  cas  où  il  n’y  a pas 
induction  et  dans  celui  où  il  y a induction,  on  trouve  (jiie  les 
oscillations  décroissent  en  j)rogression  géométrique  : on  en  conclut 
(jue  la  force  qui  tend  à arrêter  les  o.scilluliotis  est  proportionnelle  à 
la  vitesse. 

De  la  formule  (fl  j v cou  ad» ifs'  on  peut  facilement  arriver  à une 
formule  tout  à fait  générale;  d»  étant  le  courant  induit,  on  intègre 
par  rapport  à ds'  pour  avoir  l’action  d’un  solénoîde.  Comme  l’action 
d’un  solénoîde  é(|uivaut  à celle  d’un  pôle  d’un  aimant,  si  on  suppose 
deux  pôles  contraires  coïncidant,  et  si  on  les  déplace  d’une  petite 
quantité,  on  aura  l’action  inductrice  |>roduite  par  l’aimantation  d’un 
petit  barreau.  On  sait,  d’un  autre  côté,  que  l'aimantation  d’un  barreau 
d’acier  est  assimilable  au  développement  d’un  petit  courant  fermé 
environnant  ses  deux  pôles.  On  peut  connaître  l’action  produite  par 
le  déplacement  d’un  petit  courant  fermé;  de  cette  action  on  déduit 
celle  d’un  courant  fermé  (|uelconqiie.  A cet  effet  on  décomposera 
l’aire  de  ce  courant  d’une  manière  arbitraire  en  aires  inlininient 
petites;  on  aura  ainsi  un  système  identique  : c’est  la  méthode 
d’Ampère.  Telle  est  la  marche  que  M.  Neumann  a suivie  pour 
arriver  à sa  fornnile. 

Dans  le  cas  de  variation  d’intensité  et  de  déplacement  relatif, 
on  arrive  à comprendre  le  phénomène  général  dans  la  formule  sui- 
vante : I iconeyi  s ^ Ij,  fonction  potentielle  électro- 

dynamique  du  courant  induit  par  rapport  au  courant  inducteur. 
Si  la  fonction  potentielle  éprouve  une  variation  quelconque,  la  force 
électro-dynamique  sera  pro|)orlionnelle  à la  variation  du  courant 


Digitized  by  Google 


37(;  l,K(.;0,\S  su»  l ki.kotiucite. 

iiiillictuur  1-1  I jj,.py  |)rn|iürlioiiiieile  ;i  lu  force  induc- 

trice. 

Il  est  un  (jrand  nunihre  de  cas  où  d est  facile  de  voir  dans  quelle 
.situation  la  fonction  potentielle  est  nulle  ou  niaviniuin. 


I . Vérifleatlon  de  l«  loi  de  tienB.  — La  lui  de  Lenz  peut 
être  conlirinée  par  de  nombreuses  expériences.  Prenons  une  expé- 
rience électro- dynamique  (|uelconque  dans  laquelle  une  portion 
d’un  conducteur  est  mobile;  siq)primons  la  pile  et  remplavons-la 
par  un  j'alvanoinètre,  faisons  mouvoir  le  conducteur  mobile  devant 
un  conducteur  lixe  traversé  par  un  courant  : il  y aura,  pendant  le 
mouvement,  développement  d'un  courant  induit  accu.sé  par  le  galva- 
nomètre et  de  sens  inverse  à relui  qui  aurait  déterminé  fe  mouve- 
ment communiqué. 

La  plus  remarquable  des  expériences  fondées  sur  ce  principe  est 
celle  (jue  iM.  Lenz  avait  indiquée  dès  l’origine  comme  une  vérification 
de  sa  loi,  et  que  Mattcucci,  M.  Weber  et  d’autres  physiciens  (|ui  la 
croyaient  impossible  ont  répétée  tant  de  fois  et  avec  des  soins  si 
minutieux  pour  rbercber  à l’expliquer  par  des  causes  accidentelles, 
qu’il  ne  peut  rest(!r  aucun  doute  sur  sa  réalité.  Cette  expérience  est 
celle  d'Am|>ère  sur  la  rotation  d'un  aimant  autour  de  son  axe  sous 
l’inlluence  d’un  courant.  La  pile  est  rem|)lacée  par  un  galvanomètre 
et  l’on  fait  tourner  l'aimant  à la  main.  Si  l’aimant  est  puissant,  on 
constate  (pie  le  galvanomètre  est  traversé  par  un  courant  dirigé  en 
sens  contraire  de  celui  ipii  produisait  la  rotation  du  courant  dans  le 
sens  du  mouvement  qu’on  lui  a donné.  Quoique  cette  expérience 
de  .M.  Lenz  se  fasse  avec  un  aimant,  nous  pouvons  la  citer  dès  main- 
tenant, car  on  pourrait  la  nbiliser  également  avec  un  solénoïde. 

Ce  mode  de  développement  de  courants  induits  dans  un  conduc- 
teur par  suite  du  changement  des  positions  relatives  d’un  conducteur 
et  d’un  courant  ne  dépendant  ipie  du  mouvement  relatif  des  deux 
conducteurs,  il  est  indiflérent  ipie  ce  soit  l’un  ou  l’antre  qui  se 
ineiMc. 
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■■iduetl«it  du  «Mirant  Mir  lul-ménie  ou  e»tro-«ou- 

ront.  — Les  deux  modes  spéciaux  d'indurliun  i|ue  nous  venons  d'é- 
tudier ont  une  conséquence  importante  pour  la  théorie  de  la  propaga- 
tion de  l’élerlricité.  Si  ces  phénomènes  (l’induction  sont  l’expression 
d’une  loi  générale  des  actions  électriques,  chaque  portion  d’un  cir- 
cuit qui  éprouve  une  variation  d’intensité  tend  par  là  même  à dé- 
velopper dans  tout  conducteur  voisin  une  force  électro- motrice 
déterminée.  Cette  action  ne  dépend  que  de  la  distance,  et  il  est  tout 
à fait  indifférent  que  l’élément  inducteur  et  l’élément  induit  fassent 
ou  non  partie  d’un  même  circuit,  de  sorte  que  dans  un  circuit 
unique  une  variation  d'intensité  d’un  élément  agit  immédiatement 
sur  un  élément  quelconque  du  même  conducteur  et  y détermine  un 
courant,  (|uelle  (|iic  soit  la  nature  des  corps  interposés  et  quelle  que 
suit  la  forme  du  circuit.  Ce  courant  induit  est  de  sens  contraire  au 
courant  |irincipal  si  la  variation  est  un  accroissement;  il  est  de  même 
sens  si  c’est  au  contraire  un  décroissement  d’intensité.  Les  phéno- 
mènes d’induction  tendent  donc  à ralentir  l’accroissement  ou  la 
diminution  de  l’inlensilé  du  courant  (|ui  traverse  un  conducteur.  De 
là  les  faits  connus  sous  le  nom  d’induction  du  courant  sur  lui-même 
ou  d’extra-courant. 

Kxpérl«B«ea  de  FarMlair.  — Pour  manifester  ces  phé- 
nomènes, on  emploie  la  disposition  suivante,  imaginée  |>ar  Faraday. 
Le  courant  fourni  par  une  |)ile  A B ((ig.  i ui)  ) traverse  une  bobine  H , 


Fig.  it». 

sur  laquelle  est  enroulée  une  très-grande  longueur  d’un  fil  très-lin  ; 
une  dérivation  est  établie  entre  la  pile  et  la  bobine  à l’aide  d'un 
conducteur  CD  passant  par  un  galvanomètre  G dont  le  fil  ne  fait  qu’un 
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|)elil  noiiibi'o  di-  luurs.  I^c  rourant  sc  |)urta(;c  **nlrt*  (dlÜ  el  CGI), 
t‘ti  raison  inverse  des  nisistances  des  deux  circuits,  el  l’ai('uille  du 
([alvanonièire  est  déviée.  On  In  ramène  au  zéro  el  on  l’y  maintient 
par  un  obstacle  ipii  rempéclie  de  sc  inouvoir  dans  le  sens  où  la 
sollicite  b‘  courant,  (iela  posé,  on  interrompt  le  courant  en  M entre 
la  pile  cl  le  til  de  dérivation;  raifjuille  est  alors  vixemenl  chassée  en 
sens  contraire  du  sens  primitif,  puis  elle  revient  rapidement  au 
zéro.  Au  moment  où  l’on  supprime  le  courant,  le  galvanomètre  a 
donc  été  traversé  pendant  un  temps  très-court  par  un  courant  allant 
de  U en  (i.  t^ela  s’explique  facilement  si  l’on  suppose  (|u’il  y a in- 
duction de  chaepic  élément  du  lil  conducteur  sur  tous  les  autres.  Il 
est  évident,  en  ell'et,  <pie  c’est  dans  la  région  du  circuit  où  les  di- 
verses portions  du  lil  sont  ie  plus  voisines,  c’est-à-dire  dans  la  bo- 
bine, (pie  les  actions  inductrices  seront  le  plus  énergi(|ues.  Or  ces 
actions  tendent  à développer  dans  la  bobine  un  courant  induit  de 
iii('nie  .sens  (pie  le  courant  principal , au  moment  où  celui-ci  cesse  ; ce 
courant  sera  donc  dirigé  suivant  GHD,  c’est-à-dire  (|u’il  traversera 
le  galvanomètre  en  sens  inverse  du  courant  primitif. 

Dans  cetl(;  cxpi'-rience  l’action  d’un  élément  du  circuit  sur  les 
autres  se  trouve  favorisée  par  l'enroulemenl  du  lil  sur  une  bobine, 
les  diverses  jiarties  du  rourant  étant  ainsi  le  plus  rapprochées  pos- 
sible les  unes  des  autrc's;  on  constate  en  effet  que,  lorsqu’on  déroule 
le  fil  pour  l’étendre  en  ligne  droite,  le  phénomène  tend  à dispa- 
raître. 

Dans  ces  expériences  le  galvanomètre  est  placé  loin  et  en  dehors 
de  lu  bobine;  c’est  pour  cela  (pie  l’on  a appelé  ce  courant  induit 
e.cirii-coiiriml. 

Si  l’on  remplace  le  galvanomètre  par  une  hélice  mu  (lig.  i.'io), 
dans  l’axe  de  laquelle  se  trouve  une  aiguille  d'acier,  on  peut  aimanter 
l’aiguille  par  h;  courant  induit  ; si  l’on  tient  avec  la  main  les  parties 
du  fil  m et  )(,  (III  éprouve  une  commotion  au  moment  de  l’ouverture 
du  circuit.  Ces  observations  cxpliipicnt  le  fait  suivant,  remarqué  par 
Douillet  : si  l’on  tient  à la  main  un  fil  traversé  par  le  rourant  d’une 
pile  el  (pic  de  l’autre  on  vienne  à rompre  le  courant  en  un  point 
éloigné,  on  reçoit  une  forte  secousse. 
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"l'ià.  Lui'S(|u’oii  !iU|i|)riiiic  la  dérivation  qui  contient  le  galvano- 
iiiètre,  l'induction  n’uxislc  pas  nioiiis  dans  le  circuit;  le  courant  in- 
iluit  se  superpose  au  courant  principal  et  en  augmente  l’intensité. 


Fif. 


Ainsi  un  lil  lin  qui  n’est  iTliaiiiïé  (pie  raiblenient  pendant  que  dure 
le  courant  principal  peut  rougir  au  iiiiinient  de  la  rupture  du  circuit. 

Pour  rendre  cela  tout  à fait  clair,  considérons  un  courant  produit 
par  une  pile  de  force  électro-motrice  A;  soit  H la  résistance  de  la 
pile  et  du  circuit,  l’intensité  de  ce  courant  sera  représentée,  si  l’on 

n'a  pas  de  phénonu'^nc  d’induction , par  i = j^.  Supposons  ([ue  pur 

une  cause  quelconque,  par  exemple  en  retirant  un  lil  d’une  capsule 
de  mercure,  on  introduise  une  résistance  qui  devienne  rapidement 
inlinie;  le  courant  cessera,  mais  pus  instantanément,  et.  dans  la  durée 
très-courte  pendant  laquelle  il  persistera,  la  n‘sistance  sera  aug- 
mentée d’une  quantité  <p  |().  Cette  fonction  du  temps  ^(t)  doit  être 
telle  que  pour  t = o elle  soit  nulle,  et  que  pour  durée  du  cou- 
rant induit,  elle  ait  une  valeur  infinie.  L'intensité  du  courant,  abstrac- 
tion faite  des  effets  d’induction , serait  représentée  pendant  la  période 
variable  par 

Mais,  par  suite  d(!  l’interruption  du  courant.  Il  se  développe  une 
force  électro-motrice  de  même  sens  (|ue  la  force-  électro-motrice  qui 
produit  le  courant  principal,  et  pro|iortionnelle  à clia<|uc  instant  à 
la  variation  inliniinent  petite  de  l’intensité  du  courant  principal,  de 
sorte  <pie  la  force  électro-motrice  du  courant  résultant  de  la  super- 
iiosition  des  denv  courants  indiicleuret  induit  i-st  A (-'Ht;'  ni  étant 
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un  co(.‘lliciciil  dépendant  de  lu  forme  du  circuit  et  de  ses  diiiieii- 
sioiis  ; d’après  cela , l’intensité  de  ce  courant  est  représentée  à cliu(|tie 
instant  par 

. (ii 
u-+-(P(f,  ■ 

l^a  loi  véritable  (|ue  suit  l’intensité  du  courant  n’est  donc  pas 
celle  (|ue  donne  la  forinule  de  Ohm,  mais  celle  (|ue  l’on  déduit  de 
rinK^ljration  de  eette  équation;  elle  sera  donc  parfaitement  déter- 
minée si  l’on  connaît  la  fonction  (t). 

Les  mêmes  principes  s’appliquent  au  courant  induit  inverse  qui 
se  produit  au  moment  où  l’on  ferme  le  circuit  : la  fonction  ^ ( <)  doit 
être  différente,  car  elle  doit  être  infinie  pour  une  valeur  du  tenq)s 
égale  à zéro,  et  nulle  ijuand  on  a t = 6. 

Dans  ce  cas,  b;  mémo  ap|>areil  de  Faraday  (lig.  i nq)  peut  servir 
à montrer  l’existence  de  forces  électro-motrices  d’induction  au  mo- 
ment où  l’on  ferme  le  circuit.  A cet  effet,  on  commence  par  fermer 
le  circuit,  et,  lors(jue  la  déviation  de  l’aiguille  du  galvanomètre  est 
stationnaire,  on  place  un  obstacle  (|ui  empêche  l’aiguille  de  revenir 
au  zéro,  sans  l’empêcher  de  se  mouvoir  en  sens  inver.se.  On  sup- 
prime alors  le  courant,  puis  on  ferme  de  nouv(‘au  le  circuit,  et  l’ai- 
guille est  chassée  du  côté  où  elle  |)eut  se  mouvoir,  tandis  qu’elle 
aurait  dû  rester  appuyée  contre  l’obstacle  si  le  courant  avait  eu  seu- 
lement l’intensité  primitive.  Il  s’est  donc  produit  au  moinent  de  la 
fermeture  du  circuit  un  courant  inverse  dans  la  bobine,  puisque  le 
courant  passe  dans  le  galvanomètre  dans  le  sens  CGDH. 

22.’).  Expérienceii  de  Ifl.  Edlund  aur  l’extra -eountnt.  — 

Dans  les  expériences  de  Faraday,  l’extra-courant  se  superpose  tou- 
jours au  courant  principal;  il  paraît  dillicile  de  le  mesurer  séparé- 
ment, et  la  plupart  des  physiciens  qui  en  ont  fait  une  étude  spéciale 
se  sont  bornés  à déterminer  le  sens  de  l’influence  <|ue  les  conditions 
diverses  où  il  est  produit  peuvent  exercer  sur  son  intensité. 

M.  Fdlund  a fait  disparaître  cette  dilTiculté  par  une  disposition 
d’appareils  qui  |)ermet  d’annuler  complètement  l’action  du  courant 
principal  sur  les  instruments  de  mesure  et  ne  laisse  subsister  (pie 
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r»>llc  de  r(*\lra-courant*'i.  Lo  rourniit  |)rinri|ial  produit  |iar  uiu'  pilo 
AB,  cl  sur  le  trajet  diK|uel  se  trouve  un  interrupteur  en  K (fig.  i 3 i), 

se  bifuripie  aux  points  C et  I)  en  doux 
courants  distincts  qui  circulent  en 
sens  contraires  dans  les  deux  llls  d'un 
galvanomètre  diirércntiel  ; une  des 
|>arties  CIL  contient  une  bobine  à 
gros  fil  I et  l’un  des  fds  d’un  galva- 
nomètre; l’autre  (’,RGF  contient  le 
deuxième  fil  du  galvanomètre  et  un 
rhéostat  R à fil  très-lin,  dont  une 
faible  longueur  a une  résistance  égale 
à celle  de  la  bobine  1,  sans  être  pour 
cela  assimilable  à cette  bobine.  Le 
circuit  de  la  pile  étant  fermé,  ou 
donne  au  rhéostat  une  position  telle, 
que  sous  l’influence  des  deux  fractions 
du  courant  principal  (|ui  traversent 
le  galvanomètre  en  sens  contraires 
l'aiguille  demeure  au  re|)os.  On  ouvre  alors  le  circuit  on  K;  un 
extra-courant  est  induit  dans  la  bobine  1,  et  il  est  facile  de  voir 
que,  par  suite  de  l’arrangement  des  fils,  il  parcourt  dans  le  mémo 
sens  les  deux  fils  du  galvanomètre;  une  déviation  se  produit  donc 
sous  l’influence  de  cet  extra-courant.  Semblablement,  lorsipi’on 
referme  le  circuit,  le  courant  [irinripal  n’agit  |ias  sur  l’aiguille  du 
galvanomètre,  mais  cette  aiguille  peut  encore  être  déviée  par  l’extra- 
courant.  Seulement  il  faut  remarquer  qu’aux  points  C et  I)  l’extra- 
courant se  partage  entre  l’un  des  fils  du  galvanomètre  et  la  portion 
du  circuit  qui  contient  la  pile  AB.  D’ailleurs,  les  deux  fils  du  galva- 
nomètre étant  sensiblement  identi(|iies  et  enroulés  de  lu  même 
façon,  les  extra-courants  induits  dans  ces  deux  fils  considérés  comme 
deux  bobines  se  détruisent  réciproquement  à très-peu  près. 

<')  Pogffmdorff' ê Annalm,  t.  LXXVtl,  p.  ilii  (18/19).  Le  méoioirc  de  M.  Kdliind  a 
été  analytu*  par  Vente!  dana  tes  Annalfn  de  rAénre  el  de  phijniffur ^ [3],  I.  t.llt,  p.  fit 
(l858). 


Fi».  tSi. 
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‘2*26.  ICsprMalon  4r  l'Mrtien  dr  l>xtrM-eoiiritn<  «ur 
Kwlvanomètr».  — IHrsiirr  dr  er<te  aetion.  — SoionI  A In  forrc 
('lecli'o-niolricp  qiii  prodiiil  l’oxlra-foiiraiil  nii  nioim‘i)l  où  lo  rir- 
ciiil  est  ouvert,  r l:i  résistance  du  conducteur  fil  LD  qui  contient  la 
l)ol)ine  inductrice,  r,  celle  du  conducteur  (iRGI)  qui  contient  le 

rhéostat,  revira-courant  sera  proportionnel  à action  sur 

raif'uille  du  jjalvanoinètre  proportionnelle  à — si  l’on  dé- 
signe par  h et  4-,  deux  coeflicienls  qui  représentent  l’action  exercée 
séparément  sur  l’aiguille  par  chacun  des  lils  du  galvanomètre  tra- 
versés par  des  courants  égaux  à l’unité  et  de  même  direction.  D’ail- 
leurs. l’aiguille  du  galvanomètre  demeurant  en  é(|uilihre  sous  l'in- 
lluence  des  deux  fractions  du  courant  principal  qui  traversent  les 
fils  en  sens  contraires  et  sont  respectivement  proportionnelles  à r, 
et  à r,  on  doit  avoir  évidemment 


Si  l’on  désigne  par  A,  la  force  électro-motrice  qui  produit  l’extra- 
courant  au  moment  où  l’on  referme  le  circuit , et  par  R la  résistance 
de  la  pile  et  des  lils  AC,  BD,  il  est  facile  de  voir,  à l’aide  des  for- 
mules des  courants  dérivés,  que  dans  la  portion  CILD  l’extra-cou- 
rant  est  proportionnel  à 

A,(R-er.) 

U r+ K r,' 

et  dans  la  [>artie  (IRCD  proportionnel  à 

A,lt 


Il  suit  de  là  que  son  action  sur  l'aiguille  du  galvanomètre  est  pro- 
portionnelle à 

\,[fe(H-er,)  + /.|tt1 
ltr-(-rr,-t-Ur, 

<-t,  en  vertu  de  la  relation  /rr,  — A,r,  cette  expression  se  réduit  à 


A.A- («+'•,-  ;■') 


llr-e  Itr, 


\,k 
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Kii  vfi'lii  (If  lii  im'me  relation  IVvnrrssioii  se  l■<‘rlllll  :i 

I t‘-+-r 

\k  ^ ^ ^ *. 

• Il  rt'siillo  (le  là  (jiie,  si  les  forces  ('■lerlro-iiiolrires  (jui  pro- 

(liiiseiil  les  deux  e\lia-conr;ints  sont  ('■(piles,  les  aciioiis  exerci'es  sur 
riii(5uille  (lu  jpilvaiiotni-lre  devront  aussi  ('Ire  ('•«piles,  nial((r(-  la  coin- 
|ilication  ap[)areiile  de  re\p(‘riencel'). 

Le  (pdvanoinèlre  cm|ilov('  par  M.  Kdlund  (‘lait  un  (palvanoiiiètre 
(le  M.  Welier.  La  pile  se  run)|iosait  (run  petit  uoudire  dVL'-ments  de 
fîrove.  Le  rlKfoslat  (''lait  dispos(-  deiuauii-re  (pi’il  ne  put  a(;ir  comme 
Loliine  d'induclion.  On  observait  uon-seulemeiil  la  déviation  initiale 
(le  rai(;nille.  mais  un  certain  numiirc  de  s(*s  oscillations,  et  l’on 
calculait  ensuite,  à l’aide  des  iiK-lliodes  de  M.  \\  elier,  la  valeur 
exacte  de  la  vitesse  c(immnni(p(i'e  à l'aiipiille  par  le  passade  de 
l’extra-cnurant.  On  mesurait  l’intensité  du  courant  principal  avant 
et  apr(’’S  tha(pie  série  d’evjiérieuces,  en  introduisant  dans  l'une  des 
divisions  du  circuit  principal  un  fil  de  loiijpieiir  médiocre  ipii,  sans 
altérer  sensiblement  la  ri'slstance  du  circuit  total  et  par  conséquent 
l'intensité,  détruisait  l’é(piilibre  des  actions  exercées  sur  rai(juille  et 
donnait  naissance  à une  déviation  (pi'oii  pouvait  jirendre  pour  me- 
sure de  l’intensité. 

227.  — Les  expériences  font  voir  (pie  l’(‘vtra-coii- 

rant  direct  est  toujours  un  peu  inférieur  à l’extra-coiirant  inverse; 
niais  II  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  (pi'il  y ait  une  dilférence 
essentielle  entre  les  forci’s  électro-motrices  rpii  prodiii.sent  C(*s  deux 
extra-courants,  et  le  pliénomiuie  doit  s’expliipier  d’une  tout  autre 
manière.  Au  nioincnt  où  l’on  interrompt  le  circuit,  apivs  l’avoir 
lai.ssé  fermé  pendant  ipieli|iie  temps,  l’intensité  du  conrant  prin- 
cipal est  toujours  un  peu  afl’aiblie  |>ar  la  polarisation,  (pii  sc  produit 
a.ssez  vite,  m(''me  dans  les  piles  les  plus  constantes.  Il  suit  de  là  (pie 

L'ai{;uilie  du  galvanoinùln'  obnt  en  (M(iiilibrc  sous  rinflucnce  sirmiltanre  des  deux 
fractions  du  courant  principal,  cet  équilibre  nVtait  pa.s  en  général  durable.  Les  variations 
de  température  produites  par  le  courant  principal  altérant  dans  des  rapports  inégaux  les 
résistances  des  diverses  parties  de  Tappareil , il  en  résullait  au  Itout  de  quelque  temps  une 
petite  dévisitioD  de  raiguilic  dans  un  muis  ou  dans  Paulre.  ,M.  Kdliind  n reconnu  que  le 
changement  produit  dans  les  fornmles  précédentes  par  ces  changements  de  rf'sislance 
était,  dans  ses  expt'rienceN , tout  à fait  négligeable. 
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l’i-xtra-couriiiit  dirocl  osl  toujours  induit  dans  les  expérienres  pariiii 
courant  principal  moins  intense  que  le  courant  ipii  induit  l'extra- 
couranl  inverse  au  moment  où  l’on  ferme  le  circuit.  Il  est  donc  à 
prf^sumer  que  les  forces  éleclro- motrices  d’induction  seraient  les 
mûmes  dans  les  deux  cas  et  que  les  deux  courants  induits  seraient 
exactement  é{]aux,  si  le  courant  principal  conservait  jusqu'au  mo- 
ment de  rintejruption  du  circuit  toute  l’intensité  qu’il  possède  dans 
les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du  circuit. 

Un  artifice  trè.s-simple  a permis  à M.  Ediund  de  démontrer  l’cxac- 
lilude  de  cette  conjecture.  Avant  d’interrompre  le  circuit  pour  obtenir 
un  extra-courant  direct,  il  a d’abord  fait  communiquer  les  points  K 
et  D par  un  (il,  de  résistance  é(;alc  à la  résistance  de  la  portion  di- 
visée du  circuit,  et,  les  deux  o|)érations  .s’étant  succédé  rapidement, 
il  a nhtium,  sans  interrompn*  le  circuit  ipii  contient  la  pile,  le 
même  extra-courant  inverse  que  s’il  l’eùl  réellement  interrompu. 
Kenversant  ensuite  le  commutateur  et  supprimant  la  communication 
des  points  I)  et  K,  il  a obtenu  l’extra-courant  direct.  Il  s’est  donc 
produit  deux  extra -courants,  comme  dans  les  expériences  |>récé- 
dentes,  mais,  le  circuit  n’ayant  pas  été  ouvert  dans  l'intervalle  de 
deux  observations,  la  cause  d’erreur  signalée  plus  haut  a entière- 
ment disparu.  Les  deux  extra-courants  se  sont  alors  trouvés  exacte- 
ment égaux  dans  toutes  les  expériences. 

Les  expériences  de  M.Edlun<l  conduisent  encore  à une  conclusion 
Intéressante,  c’est  (|ue  l’extra-courant  est  proportionnel  à rintensilé 
du  courant  inducteur. 

228.  ComparaiHon  dea  Intenaltéa  d«a  deux  extra-eou- 
rantM  direct  et  inverae.  — Kxpérleneea  de  Itl.  Rijke.  — 

M.  Hijke*'>  s’est  servi  des  procédés  d’observation  de  M.  Ediund  pour 
comparer  les  intensités  des  deux  extra-courants  direct  et  inverse. 

Il  a d’abord  reconnu  que  l’égalité  de  ces  deux  courants  se  main- 
tient lorsqu’un  barreau  de  fer  doux  est  placé  dans  l’axe  de  l’iiélice 
inductrici".  Ensuite  II  a cherclié  à se  rendre  compte  des  différences 

<’l  PngijriiHnrff’ê  Aniialrn,  1.  Cil,  p.  ti8i,  iléromlirt"  |8.'>7.  Vmtcl  a doniii'  une  iinalysc 
du  iiicmoipo  de  M.  Rijke  dan^  les  Atiiinlf*  de  rliimie  ri  drphiitiqnf,  [-^].  I.  I.lll,  p.  57 
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i|iii‘  l’obsiM-valiuii  luiiiiire^ti*  cuire  les  [n'Opriéh^s  des  deux  exlrii-coii- 
raiils.  l/é(jalitë  démontrée  |iar  M.  Kdiuiid  se  rap|)orle  en  effel  uni- 
(|ueinenl  aux  quantités  d’életlricité  (|ue  les  deux  exlra-couranls  l'ont 
passer  par  une  section  donnée  du  lil.  La  déviation  )pdvanoinélrique 
ne  mesure  pas  autrf!  chose  (|U(*  ces  (juantiti's  totales  et  n’ap|)rend 
rien  sur  la  durée  des  extra-courants , ni  par  conséquent  sur  ce  qu’on 
iloil  appeler,  à proprement  parler,  non  inlensUé.  (ihacün  sait  d’ailleurs 
i|u’unc  différence  d’intensité  est  accusée  avec  certitude  par  la  diffé- 
rence des  actions  pliysiolo|;iques  ou  iiiaÿ^nétisantes  des  deux  extra- 
courants,  mais,  avant  le  travail  de  M.  Rijke,  cette  différence  n’avait 
jamais  été  mesurée  avec  précision. 

2i9.  Pour  résoudre  la  i|ueslion  dont  il  s’ajjil,  M.  Ilijke  a comhiné 
l’observation  du  {'alvanoinètre  avec  celle  de  rélectro-dynamomètre. 
conrormémcnt  aux  indications  données  pur  M.  Weber  dans  la  pre- 
mière partie  de  ses  KleklruJyiiamiiiclie  Maaisbeatimmuiifren.  Si  l’on  dé- 
signe par  i l’intensité  d’un  courant  pendant  le  temps  dt,  pur  0 la 
durée  totale,  supposée  très-petite,  de  ce  courant,  l’impulsion  com- 
niuni(|uée  à l’aiguille  du  galvanomètre  est  la  mesure  de  l’expression 


Dans  l’éleclro-dynamoiuètre,  le  même  courant  agissant  non  plus 
sur  une  aiguille  aimantée,  mais  sur  une  hélice  mobile  qu’il  parcourt 
aussi  bien  que  l’hélice  fixe,  rimpulsion  communiquée  à l’hélice  mo- 
bile est  la  mesure  de 

i-^dl. 

t ' « 


Les  expériences  de  M.  Kdlund  prouvent  sinqilemenl  que  l’sv- 
pression  | idia  la  même  valeur  pour  les  deux  extra-courants.  Si 

l'expression  J a des  valeurs  différentes,  on  eu  pourra  déduire 

une  explication  des  différences  que  présentent  certaines  propriétés 
des  extra-courants. 

Vkrdkî,  in.-  r.iHift’miPfMl»*  j.» 
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Supposons  on  nITol  cpip  los  denv  couranis  aioni  dos  dun^os  difTi'- 
roiilos,  celui  dont  la  dur<5o  osl  la  plus  courte  aura,  en  mojonno,  la 
plus  (p'ande  intonsitë  ot  correspondra  par  consf^quenl  à la  pins 
.•  ■ 

grande  valeur  de  l’Inlégralo  | La  mesure  de  cette  intégrale 

peut  donr  apprendre  (|uel  est  celui  des  deux  courants  dont  la  durée 
est  la  plus  courte  ou  l’intensité  la  plus  (p*ande. 

Pour  appliquer  retio  méthode,  M.  Hijke  a fait  communi(|uer  les 
extrémités  de  rélectro-dynamomètre  E (fig.  iSs)  avec  deux  points 
P et  0 pris  sur  les  deux  cirruils  CHGEI)  et  CILIil),  dans  lesquels 
se  divisait  le  circuit  principal,  et  choisis  de  telle  manière  que  la 
portion  du  courant  principal  dérivée  par  l’électro-flyiinmomètre  fiit 

nulle.  Il  est  facile  de  voir,  en  fai- 
sant usage  des  formules  de  M.  kirch- 
lioff  relatives  à re  genre  de  dériva- 
tion que  les  actions  exercées  par 
les  deux  extra-courants  sur  l’éleclro- 
dvnamnniètrc  devaient  être  dans  le 
même  rapport  que  si  les  deux  extra- 
courants avaient  traversé  des  circuits 
non  divisés  et  de  même  résistance. 
L’expérience  a montré  que  l'inti'*- 
. ■ 

grale  I i'V/  est  plus  grande  jioiir 

l’extra  - courant  inverse  que  pour 
l’extra-courant  direct.  L'extra-cournnt 
iiweme  a donc  une  jdus  [p-aiide  inletmU' 
et  une  moindre  durée  que  Vextra-con- 
, ranl  direct,  et  il  en  est  ainsi  lors  même 

(pic  dans  l’axe  de  l’hélice  inductrice  on  place  un  harreau  de  fer 
doux.  Le  résultat  est  conirnir.v  à celui  ipie  l’on  aurait  attendu 
d’ajirès  les  propriétés  connues  des  courants  induits  dans  un  circuit 
extérieur.  .Si  l’on  admet  (pie  l’inlensilé  de  l’extra-courant  est  à peu 
pn‘s  ronstanle  pendanl  In  plus  grande  partie  de  sa  très- courte 

\nirnn  iiKMiinin*  «In  M.  iimtilnt,  I.  IJ\.  p.  |l»o 

••I  AitunleM  ilr  rhitnif  W ilr  fthtfittfur , | , f.  \\  III , p*  ). 
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durée,  et  <|u’on  désigne  cette  intensité  constante  par  I pour  l’extra- 
courant  direct  et  par  1'  pour  l’extra-couraiit  inverse,  on  aura  sen- 
siblement, en  appelant  6 et  6'  les  durées  de  ces  deux  courants. 


7 f»  ,/  O 


Les  expériences  de  M.  F.dluiul  ont  montré  (|ue  10=1'^.  L’usage 
de  rélectro-dynninomèlre  permet  de  mesurer  le  rapport  de  Pô  à 
r^6'.  Soit  m ce  rapport,  on  aura 


et  l’on  connaîtra  ainsi  le  rapport  des  durées  ou  des  intensités  des 
deux  courants.  Dans  les  expériences  de  M.  RijLe,  ce  rapport  a été 
j-^<et  il  est  devenu  sensiblement  j lorsqu’on  a placé  un  barreau  de 
fer  doux  dans  l’axe  de  la  bobine  inductrice.  Il  est  très- probable 
d’ailleurs  que  ces  nombres  changeraient  d’un  circuit  inducteur  à un 
autre. 

M.  Rijke  a ensuite  examiné  si  l’extra -courant  est  modifié  en 
(jiielque  manière  par  la  présence  d’un  circuit  voisin  fermé,  dans 
lequel  le  courant  principal  développe  un  courant  induit  au  moment 
même  où  l’extra-courant  a lieu.  Le  galvanomètre  lui  a montré  d’a- 
bord (pie  la  quantité  d’électricité  mise  en  mouvement  par  l’extra- 
courant  n’est  pas  modifiée  par  cette  circonstance.  Mais  l’électro- 
dy  nainomètre  l’a  conduit  à énoncer  la  loi  suivante  : La  prétetiee  if uii 
cirruil  liuluil  tvwti  diminue  l’iiileiitilé  et  augmente  la  durée  d" un  extra- 
courant; lorsque  la  bobine  inductrice  contient  un  barreau  de  fer  doux,  hi 
diminution  d'intensité  est  plus  marquée,  et,  dans  ce  cas,  elle  est  beaucoup 
plus  considérable  pour  t extra-courant  inverse  que  pour  V extra-courant 
direct.  A l’exception  de  ce  dernier  résultat,  cette  loi  aurait  pu  être 
prévue  à l’aide  des  principes  généraux  de  la  théorie  des  courants 
d’induction. 
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230.  Courants  induits  de  divers  ordres.  — Si  l’indurtioii 
est  une  propridtf^  si  ^(^néralc  qu’elle  se  manifeste  aussi  bien  entre 
les  parties  voisines  d’un  intime  courant  qu’entre  un  courant  et  un 
conducteur  voisin:  si,  do  plus,  les  courants  induits  ont  toutes  les  pro- 
priétés des  courants  ordinaires,  il  est  évident,  a priori,  qu’un  cou- 
rant induit  doit  produire  des  effets  d'induction  dans  un  conducteur 
voisin. 

231 . Courants  induits  dr  srrond  ordre.  — On  donnera  le 
nom  de  courant  induit  de  second  ordre  au  courant  développé  dans 
ces  circonstances.  Faraday,  qui  avait  fait  le  raisonnement  précédent, 
avait  remarqué  de  plus  que,  dans  le  courant  induit  de  premier 
ordre,  dont  la  durée  est  très-courte,  les  deux  périodes  d’accroisse- 
ment et  de  décroissement  d'intensité  se  .succédaient  avec  une  grande 
rapidité  et.  par  conséquent,  le  courant  inducteur  agissant  en  sens 
contraire  .à  deux  époques  très-voisines,  il  en  concluait  que  le  cou- 
rant Induit  de  second  ordre  était  impossible.  Mais  M.  Henry,  qui 
s’est  surtout  occupé  des  difféi'ences  entre  les  courants  induits  direct 
et  inverse,  a fait  remarquer  que  les  deux  actions  inductrices  succes- 
sives duraient  des  temps- très-différents,  et  que,  par  conséquent,  les 
deux  courants  contraires  de  second  ordre  devaient  bien  être  égaux 
en  quantité,  mais  différents  en  durée  et  par  suite  en  intensité.  Sur 
un  galvanomètre  ils  n’auront  donc  pas  d'action  sensible,  car  ils 
agissent  successivement  dans  un  temps  inappréciable;  mais  une 
aiguille  d’acier  placée  dans  une  bélice  magnétisante  prendra  une 


Fis-  i33. 


aimantation  sensible,  et  le  .sens  de  cette  aimantation  indiquera  (pie 
le  courant  prédominant  est  de  sens  contraire  au  courant  de  premier 
ordre  qui  lui  a donné  nals.sance,  que  celui-ci  soit  direct  nu  inverse. 
On  peut  p'aliser  le  pliénoniène  à l’aide  de  deux  bobines  (1.  (Y 


Digitized  by  Google 


INDUCTION. 


:i8!) 

sur  chacune  des(|uelles  .seul  enroulés  deux  (ils  isolé.s  (fig.  i33). 
Le  courant  de  la  pile  circule  dans  le  lîl  inducteur  de  la  première  G; 
le  fil  induit  do  celle-ci  e.st  attaché  au  fil  inducteur  de  la  seconde  G', 
dont  le  lil  induit  est  fermé  en  mn  pur  une  hélice  magnétisante  ou  par 
le  cor|is  humain.  On  peut  remplacer  les  huhiiies  par  des  spirales 
plates  (pie  l’un  disjiose  deux  à deux  rime  sur  l’autre,  i‘t  l’on  a soin, 
dans  tous  les  cas,  d’éloigner  sulUsamment  les  groupes,  pour  ipie  la 
hohine  (|ui  est  traversée  parle  courant  de  la  pile  ne  développe  pas, 
dans  les  hohines  du  second  groupe,  des  courants  induits  de  premier 
ordre.  Les  conclusions  de  la  théorie  ont  été  ini.ses  hors  de  doute 
par  ces  deux  expériences  distinctes. 

‘232.  .%eiion  ititlv«ii*métrl«|uc  dea  courant*  Induits  de 
second  ordre.  — Une  étude  plus  complète  de  l’action  galvauo- 
métrique  a montré  <pie,  sous  l’action  d’un  courant  induit  de  second 
ordre,  l’aiguille  pouvait  (Mre  déviée  à volonté  vers  la  droite  ou  vers 
la  gauche,  suivant  ipi’on  la  phujait  artificiellement  à droite  ou  à 
gauche  du  zéro,  ün  peut  facileiuent  se  rendre  cuni|itc  de  cette  par- 
ticularité. Un  effet,  si  l’aiguille  n’a  pas  son  axe  dans  le  plan  de 
.symétrie  perpendiculairement  auquel  s’exerce  l’action  du  courant , 
cette  action  a une  composante  sensible  dans  le  sens  de  l’axe  de  l’ai- 
guillc.  11  n’y  a d’ailleurs  pas  d’aiguille  en  acier  ipii  ne  soit  un  mé- 
lange de  molécules  d’acier  et  de  molécules  de  fer  doux;  le  passage 
du  courant  tendra  par  consé(pient  à renforcer  le  niagnéti.sme  de 
l’aiguille.  Soit  donc  M le  moment  magnétique  de  l’aiguille  avant 
l’expérience,  ce  moment  deviendra  .M-)-w  après  le  passage  du  cou- 
rant, et  l’impulsion  sera  en  appelant  q la  quantité  totale 

d’électricité  (|ue  le  courant  fait  passer  dans  une  section  du  fil.  Au 
premier  courant  en  succède  un  second  de  sens  contraire,  qui  di- 
minue le  moment  inagnéti(pie  de  l’aiguille  de  m,  en  sorte  que  l’im- 
pulsion due  à ce  courant  est  proportionnelle  à (M  — m)q.  Ges  deux 
iinpulsiun.s  (pii  se  succèdent  à tn'-s-peu  d'intervalle  ne  se  détruisent 
donc  pas,  et  il  reste  une  petite  impulsion  proportionnelle  à amq.  On 
augmentera  donc  ainsi  la  déviation  priniitiveinent  donnée  à l’ai- 
guille; on  peut  d’ailleurs  vérilier  cette  consé(piencc  avec  des  ap|)a- 
reils  convenablement  disposés. 
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l233.  Actions  ckintiquco  des  conronto  de  second  ordre. 

— L’dlude  (Ips  actions  chimiques  conduit  aux  mêmes  résultats.  Si 
l'on  met  un  circuit  de  second  ordre  en  communication  avec  un  vol- 
tamètre, et  qu'au  moyen  d’un  commutateur  on  fasse  en  sorte  que 
les  courants  induits  de  premier  ordre  auquel  sont  dus  les  courants 
de  second  ordre  soient  tous  de  même  direction,  un  recueille  dans 
le  voltamètre  un  mélange  des  deux  gaz  oxygène  et  hydrogène,  ce 

(|ui  prouve  bien  l’existence  de  courants 
alternatifs  et  contraires.  Au  commen- 
cement de  l’opération  les  gaz  s’accu- 
mulent sur  le  platine  ou  se  dissolvent 
F'k  'Si  dans  l’eau,  de  sorte  qu’en  faisant  l’ana- 

lyse du  mélange  on  ne  trouve  pas  le  rapport  de  i à a entre  les  vo- 
lumes de  l’oxygène  et  de  l’hydrogène;  mais  on  approche  beaucoup 
de  ce  rapport  en  prenant  pour  électrodes  des  fils  de  platine  très-fin 
(fig.  i3/i),  soudés  par  fusion  dans  des  tubes  de  verre  dont  les 
pointes  sont  usées  à l’émeri  : le  gaz  ne  se  dégage  qu’à  l’extrémité 
découverte  A de  chaque  fil  et  ne  peut  s’y  accumuler  en  grande 
quantité  ; les  causes  perturbatrices  sont  ainsi  alTaiblies. 


23 A.  Succession  des  courants  induits  de  divera  ordres. 

— A un  courant  induit  de  j)reuiier  ordre  correspond  donc  un  cou- 
rant induit  de  second  ordre  formé  parla  succession  de  deux  courants 
de  direction  opposée  ; on  en  conclut  facilement  (|ue  le  courant  in- 
duit de  troisième  ordre  est  la  succession  de  quatre  courants  de  divers 
sens,  que  le  courant  de  quatrième  ordre  est  formé  de  huit  courants 
de  divers  sens,  etc.  Mais  le  nombre  de  ces  courants  peut  être 
moindre,  car  on  voit  que  deux  courants  successifs  peuvent  avoir 
même  direction  et  se  confondre  en  un  seul  de  durée  [)lus  grande. 

Nous  allons  e.ssayer  de  représenter  par  des  courbes,  de  la  ma- 
nière 1a  plus  probable,  la  succession  de  courants  induits  de  divers 
ordres.  Voyons  d’abord  comment  s’opère  la  destruction  du  courant 
inducteur.  Au  moment  où  commence  le  décroissement  de  l’intensité 

du  courant, on  doit  avoir  sinon  il  se  produirait  à ce  moment 

un  extra-courant  <|ui  augmenterait  brusquement  l’intensité  du  cou- 
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rüiit  princi|ial;  lu  (uiiibi-  dus  iiiluiisilù.s  doil  dune  dlru  (uii(;uiilu  n lu 
|>urallclc  à l’a\e  des  t <|ui  représente  rinleiisilé  constante  du  courant 

lorsque  le  circuit  est  fermé.  Il  faut  de  même  à la  fin  (|ue^soit  nul, 
sinon  il  existerait  une  force  électro-motrice  d'induction  sensilile  cl  le 
courant  ne  cesserait  pus.  lui  courbe  des  intensités  aura  donc  une 
forme  analo)juc  à celle  i|ue  nous  (ij'urons  ci-dessous  (liy.  i.‘îr)-i  ). 

Il  est  facile  de  voir  ([uelle  sera  la  ualiire  du  courant  induit  du 
premier  ordre.  La  courbe  qui  le  représente  doit  être  lanf'enle  à l'axe 
des  1 au  commencement  et  à la  fin,  sinon  il  y aurait  réaction  des 
divers  éléments  les  uns  sur  les  autres  et  création  d'une  force  électro- 
motrice  de  grandeur  finie;  la  courbe  offrira  donc  deux  jioinls  d’in- 
flexion et  l’ordonnée  passera  par  un  maximum.  L’expérience  semble 
montrer  ipie  la  période  d’accroissement  est  plus  courte  ipie  la  pé- 
riode de  décroissement.  On  a donc  la  forme  représentée  en  ABC 
(fig.  i33-q). 

Si  maintunant  nous  considérons  le  courant  induit  de  second 
ordre,  l'intensité  de  ce  courant  sera  trois  fois  nulle,  aux  deux  extré- 
mités et  au  point  corresjiondant  nu  maximum  du  couraul  induit  de 
premier  ordre,  ce  qui  conduit  à la  courbe  ABtiliK  (lig.  i3()-a). 


Fi*.  iJ5.  F,*.  |J6. 


.Au  delà  du  second  ordre  le  pliéiiomèue  est  plus  complexe.  Le 
nombre  des  courants  dont  la  succession  constitue  le  courant  induit 
de  troisième  ordre  dépend  de  la  forme  de  la  courbe  qui  rejirésentc 
le  courant  de  second  ordre.  Si  cette  courbe  olfrc  un  point  d’inflexion. 
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soit  uvuiil,  soit  aprî's  le  |)oiDl  où  elle  cou|ie  Taxe  des  t (lig.  i 
elle  présente  seulement  un  inaxiiuuni  et  un  roiuiiiiuui,  et  la  courbe 
li('uruti\e  du  courant  induit  de  troisième  ordre  ne  coupera  l'axe  des  I 
rju’en  ipialre  j)oiiils  | li([.  il  u’>  aura  eu  réalité  (|ue  IroLs 

courants  diirémiLs.  Mais  il  peut  se  faire  ipie  cliacuti  des  deux  cou- 
raiils  dont  la  succession  constitue  le  courant  de  second  onlre  se 


r/g.  i3;. 


Kij  ,M. 


comporte  en  se  leriiiinant  comme  s’il  devait  être  suivi  d'un  courant 
nul  (lijj.  I 38-1  ),  ce  (jui  modifie  sinjfidièrement  la  courbe  du  coiiraul 
de  troisième  ordre,  tpii  prend  alors  une  forme  analogue  à la 
ligure  i38-u  ; on  aurait  aloi's  quatre  courants  dislincis. 

Tout  ce  que  l’oii  sait  de  certain,  c’est  que  les  courants  d’ordre 
supérieur  résultent  toujours  de  niouvemouts  eu  sens  contraire  de 
(juautités  égales  d’électricité,  et  que  leur  action  sur  le  galvanomètre 
et  le  voltamètre  est  aualog'ue  à celle  des  courants  induits  de  second 
ordre. 

^35.  Influenmic»  diaphragnirw.  — Les  luis  précédentes 
explicpient  riulltieuce  des  ’plaipies  sur  la  production  des  courants 
induits.  Loixpi’on  interpose  une  lame  mélalliijiie  entre  deux  spirales 
plates,  <loiil  l’une  est  traversée  |)arle  courant  de  la*pile  AH(fig.  1 3<|), 
le  courant  induit  <|ue  l’on  produit  dans  l’autre  semble  perdre  com- 
plètement la  propriété  d’aimanter  et  de  donner  des  secousses:  le 
«liapbraguie  paraît  donc  arrêter  les  elfets  magnétiques  et  pbvsiolo- 


Digitized  by  GoogI 


INÜLCTIO.N. 


31>3 


(ji(|uc.s  (lu  coiitHiil  induit , innis,  rliosc  singulière,  la  (l(!'vla(iun  galva 
noiiK'Irifiuc*  nVsl  |>ns  nio(lifi(*.". 


Kig.  iJg 

M.  Henrv  a ex|)li(|U(;  c(>  |iliénoniènp  i‘enian|uable.  \u  lieu  d’uiie 
|iliif|iie  inlcr|)Osons  une  spirale  (1  (fig.  i 4o)el  fermons  le  ciiruil  C'KK 


Fig.  tio. 

(|uVII(;  présenlu,  elle  agira  euinine  la  |>lai|ue  ui(.Halli(|ue  ; laissons 
au  conlraire  la  spirale  ouverte,  et  elle  n’agira  plus.  L’action  de  ces 
diapliragincs  semble  donc  tenir  à des  courants  <pii  les  traversent; 
et  en  eiïet,  si  l’on  coupe  la  plaipic  suivant  un  rayon  pour  inter- 
rompre le  courant , elle  n’a  plus  d'action.  Pour  nous  irndrc  compte 
de  ce  fait,  représentons  par  des  courbes  les  intensités  du  courant 
inducteur  \ et  du  courant  induit  B;  avant  l’interposition  de  la 
plu(|ue  les  courbes  figuratives  d(‘s  deux  courants  sont  AB(L  f)KK 
(lig.  i/ii,  p.  Quand  1a  platpie  est  interposée,  il  s’y  produit 

un  courant  induit  de  premier  ordn;  direct,  c’est-à-dire  tout  à fait 
analogue  à celui  r|ue  reprtisente  DKF  et  (pii  détermine  dans  la  .spi- 
rale B un  courant  de  deuxième  ordre  D'filllk.  Ce  dernier  est  donc 
superposé  au  courant  ÜLl'.  et,  en  faisant  la  somme  des  ordonnées 
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(le  CCS  tlciu  combes,  on  a la  courbe  l/K'F',  <iui  rc|)réseiilc  rinlciisilé 

(lu  courant  dans  la  spirale  B 
après  l’interposition  de  la  pla- 
que. On  voit  que  son  ordonnée 
niaxiiiiuni  est  bien  plus  petite 
(|uc  dans  DEF  ; niais  l’aire  est 
la  même,  parce  ipie  les  por- 
tions Ü'GH  et  Hlk  ont  des  aires 
é{jales,  et  que  l’une  s’ajoute 
tandis  que  l’autre  se  retranche  : 
on  en  conclut  que  les  eflcts  ma- 
gnétiques et  physiologiques  i|ui 
ne  dépendent  que  de  la  valeur  de 
l’ordonnée  maximum  dimin  uent 
d’intensité,  tandis  ipie  l’action 
galvanométrique  reste  la  même. 

Il  résulte  de  là  que.  toutes 
les  fuis  qu’un  voudra  produire 
des  eflets  d’induction  dépen- 
dant de  l’intensité  niatimum,  il  faudra  éviter  l’interposition  de  cor|>s 
conducteurs  ou  avoir  soin  do  les  fendre  pour  annuler  leur  influence. 

COIHA.XTS  MA(JMÎTO-ÉLIiCTm<.)UES. 

‘236.  Production  de  eournnto  moirnéto-éleetHqueo.  — 

Si  dans  l’axe  d’une  bobine  mise  en  communication  avec  un  galva- 
nomètre on  place  un  barreau  de  fer  doux  et  qu’on  approche  un 
aimant,  on  observe  un  courant  instantané;  lorsqu’on  l’éloigne,  il  se 
produit  un  courant  de  sens  contraire.  Quant  à la  direction  de  ces 
courants  par  rapport  aux  pôles  de  l’aimant,  on  la  trouve  facilement 
en  supposant  <|ue  l'aimant  soit  remplacé  par  un  solénoïdc,  et  alors 
le  courant  induit  par  l’aimantation  commciq-ante  est  de  sens  con- 
traire à celui  du  soléiioîde;  il  est  de  même  sens  lorsque  l’aimuntation 
finit.  La  loi  est  donc  la  même  que  pour  les  courants  volta-électriques, 
et,  en  substituant  un  soiénoîde  à l’aimant,  la  loi  de  M.  Ncuniaiiii 
permettra  de  prévoir  le  sens  du  courant  dans  tous  les  cas. 
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On  [tenl  oncorn  |iroduiri-  des  roiirants  induits  de  nièine  espèce  en 
npprochani  ou  en  éloi(,mant  d’une  bobine  un  barreau  déjà  uiinanlé. 
Dans  ce  ras,  le  courant  induit  est  pru|)ortionncl  à la  vitesse  du  dé- 
placement et  à la  composante  parallèle  an  déplacement  de  la  force 
électro-dynamique.  .M.  Neumann  en  a déduit  la  snninie  des  intensités 
des  courants  induits  qui  circulent  successivement  dans  le  fil  |)endant 
le  mouvement  relatif;  cette  somme,  entre  deux  limites  correspon- 
dant BU  commencement  et  à la  lin  du  mouvement,  égale  la  ijuaiitilé 
d’électricité  <pii  a passé  dans  le  fil. 

;237.  Héle  d’un  nx«  de  fer  deux  dnna  une  beMne  d’in- 

duetlen.  — De  l’identité  de  ces  lois  avec  celles  des  courants  volta- 
électri(|ues  il  résulte  que,  si  dans  l’axe  d’une  bobine  d’induction  on 
place  un  barreau  de  fer  doux,  les  changements  qu’éprouve  le  ma- 
gnétisme de  ce  barreau  produisent  des  effets  d’induction  de  même 
sens  que  l’induction  volta-électriquc  ; mais  ces  effets  sont  incom- 
parablement plus  intenses,  à tel  point  qu’il  faudrait  une  pile  vingt 
fois  plus  forte,  et  même  davantage,  pour  produire  les  mêmes  effets  eu 
ôtant  le  fer  doux.  Aussi,  devant  les  intensités  des  courants  magnéto- 
électriques,  peut-on  presque  négliger  celles  des  courants  volta-élec- 
triques. 

Dans  CCS  circonstances,  la  tige  de  fer  doux  agit  de  deux  manières 
différentes  qui  ont  été  distinguées  parM.  Dove.  Le  passage  du  courant 
dans  la  bobine  aimante  et  désaimante  le  fer  doux  : il  en  résulte  des 
courants  qui  s’ajoutent  à ceux  qui  proviennent  de  l’établissement  et 
de  la  suppression  du  courant  ; en  même  temps,  si  la  tige  est  compacte 
et  d’un  grand  diamètre,  au  moment  où  l’on  supprime  le  courant  in- 
ducteur, il  se  produit  dans  le  fer  doux  un  courant  induit  de  même  sens 
qui  réagit  sur  la  bobine  induite  et  y développe  un  courant  de  second 
ordre.  L’intensité  du  courant  total  circulant  dans  la  bobine  induite 
est  la  somme  géométrique  des  intensités  des  deux  courants  déve- 
loppés dans  le  fil  de  cette  bobine.  Si  donc  on  représente  par  ABC 
(fig.  lia)  la  forme  de  la  courbe  des  intensités  du  courant  induit 
principal,  et  par  A'B'C'  celle  du  courant  de  second  ordre,  l’aspect 
de  la  courbe  des  intensités  dont  l’ordonnée  est  égale  à la  somme 
géométrique  des  ordonnées  des  deux  premières  est  complélemeut 
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iiiudifii^,  et  il  jxmiI  arrivi'r  i|iu‘  l’iiilxjisité  iiiuxitiiuin  du  couruiil  induit 
soit  diiiiiniD-o,  la  rourbf  |irenanl  rapparenca  A'ir'C".  Il  est  probable 

(|uc  le  courant  induit  du  premier 
ordre  augmente  beaucoup  plus 
rapidement  d'intensitd  r|u’il  ne 
tlécroil:  pur  suite,  lu  durée  du 
courant  inverse  de  second  ordre 
sera  beaucoup  plus  petite  que 
celle  du  courant  direct  *pii  lui 
Miccédera;  de  là  résulte  une 
grande  diminution  des  ordon- 
nées de  la  courbe  de  premier 
ordre  dans  toute  lu  portion  où 
elles  vont  en  croissant,  et,  dans 
ce  cas,  il  est  très-probable  que 
l’ordonnée  mavimiim  de  lu  nou- 
velle courbe  des  intensités  sera  plus  petite  que  l’ordonnée  mu.vimum 
de  rancienne.  Dès  lors,  bien  (|ue  la  (juantité  totale  d’électricité  mise 
en  mouvement  dans  la  bobine  induite  n’uit  pas  vurié.  l’intensité  inaxi- 
innni  étant  diminuée , tous  les  effets  physiques  ou  physiologiques 
(lu  courant  se  trouvent  diminués. 

Le  courant  qui  se  développe  dans  le  fer  doux  diminue  donc  les 
actions  inagnéliipies  et  physiologiques  du  courant  induit;  aussi  a-t-on 
substitué  au  bam-au  de  fer  doux  uni(|ue  un  faisceau  de  petits  bar- 
reaux qui  sont  toujours  isolés,  du  moins  partiellement,  par  une 
couche  d’oxyde  ou  de  poussières  accidentelles,  ou  que  l’on  prend  même 
la  précaution  de  recouvrir  d’un  vernis  isolant.  Le  courant  induit 
(pii  se  développe  dans  le  fer  doux  ne  circule  plus  alors  (|ue  dans 
dc‘s  fils  d’un  pelitdiamèlre,  et  les  pb(biomèiies  de  tension  augmentent 
dans  un  rapport  comparable  à l’accroissement  de  l’action  galvano- 
métri(|ue.  Si  l’on  enveloppe  ces  barreaux  d’un  cylindre  de  cuivre  un 
peu  épais,  on  diminue  beaucoup  les  effets  dus  à la  tension,  à moins 
ipic  l’on  ne  prenne  la  |>récaiition  de  fendre  longitudinalement  ce 
eviindre,  de  manière  à rendre  impossibles  les  courants  perjvendicu- 
laircs  à l’axe  du  cylindre. 

Pour  étudier  expériinentalemenl  l’influence  des  axes  de  fer  doux, 


Fig.  i4f. 
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M.  l)ov«*  s'esl  servi  (riiii  n|i|>areil  coiiiposé  de  deux  boliines  à deux 
rds,  identi(|iies  et  ,nyanl  leur  fil  indurleiir  dans  un  iii^nie  circuit  de 
pile  AB  ( fi{j.  i ^i3);  leurs  fils  induits  sont  n^iinis  par  les  extn^mités 
contraires*'*.  f)e  cette  manière,  les  deux  forces  d'induction  étant  égales 
et  contraires,  on  peut  interposiT  le  corps  liuniain  ou  une  hélice 


Kij.  iX3. 


magnétisante  mii  dans  le  (il  induit,  sans  (|ue  rien  .se  produise  par 
l’ouverture  ou  la  fermeture  du  courant  de  la  pile.  Mais,  si  dans  une 
des  bobines  un  met  un  axe  de  fer  doux,  les  actions  jiliysiolngicpies 
et  magnétisantes  sont  très-vives.  On  peut  détruire  ces  actions  en  met- 
tant dans  l’axe  de  la  deuxième  bobine  suit  un  cvlindre  de  fer  doux . 
soit  des  fils  de  fer  doux  dont  on  augmente  le  nombre  progressivement. 

On  trouve  ainsi  que  le  |>nids  des  petits  fds  est  moindre  que  celui 
du  cylindre  massif,  et  d’autant  moindre  ipie  les  fils  ont  un  plus  pi>tit 
diamètre;  mais  il  faut  que  ces  fils  soient  bien  séparés,  et  on  affai- 
blirait leur  action  en  les  mettant  dans  une  enveloppe  de  cuivre. 
.Seulement,  dans  la  prati(|ue,  on  ne  peut  réduire  indéfiniment  le 
diamètre  des  fils,  car  le  fer  très-doux  est  impossible  à obtenir  en  lils 
au-dessous  d’un  certain  diamètre. 

r.oi'nvxTs  tri.u  anji  KS. 

23K.  Expérienrra  de  Farnditj.  — On  peut  produire  des 
courants  induits  sous  rinflucnce  de  l’actiou  de  la  terre  romine  sous 

ibhmyitungfn  der  fifii'tiuer  irmlnnle  tUr  U 
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l’influenco  d’un  aimant.  Les  rirconslances  dans  iesquellos  ils  prennent 
naissance  se  déduisent  de  la  loi  de  Lenz. 

Tout  mouvement  d'un  conducteur  <{ui  peut  être  produit  par  l’ac- 
tion de  la  terre  sur  un  courant  qui  traverserait  ce  conducteur  donne 
lieu  à un  courant  d’induction  de  .sens  contraire  au  courant  de  la 
pile,  et  tout  mouvenieni  du  conducteur  rpii  ne  pourrait  pas  être 
produit  dans  ces  circonstances,  .sous  l’inlliience  de  la  terre,  ne  donne 
pas  de  courant  induit. 

Ce  principe  nous  permet  de  comprendre  racilement  les  expé- 
riences de  Faraday  sur  l'indiictinn  tellurique.  L'n  fil  de  cuivre  plié 

en  rectaiiffle  ABCD  (fig.  thh) 
conmiuniipie,  par  ses  extrémités 
situées  au  milieu  de  l'un  des  cô- 
tés, avec  le  (il  d’un  galvanomètre. 
Dans  une  première  expérience, 
ce  cadre,  qui  peut  tourner  au- 
tour de  AB  comme  charnière,  est 
disposé  perpendiculairement  au 
plan  du  méridien  magnétique;  le 
coté  DC  étant  d’abord  au  nord  de 
AB,  on  l’amène  en  D'C',  au  sud, 
par  une  demi-révolution.  Si  ce  côté  DC  était  traversé  par  un  cou- 
rant de  l’est  à l'ouest,  l’action  de  la  terre  l’amènerait  précisément 
de  DC  en  D'C';  l’action  de  la  terre  sur  les  parties  AD,  B(i  du  cou- 
rant ne  pourrait  les  faire  tourner.  L’induction  ne  s’exerce  donc  que 
sur  CD,  et  elle  v développe  un  courant  traversant  D(i  de  l’ouest 
à l’est. 

Dans  une  autre  expérience , ou  faisait  tourner  le  cadre  d(> 
façon  à amener  le  côté  AB  à être  parallèle  à rniguille  d’inclinaison, 
et  dans  ces  conditions  on  n’observait  aucun  murant  induit,  quel 
que  fût  le  mouvement  donné  au  cadre  autour  de  AB,  car  l’action  de 
la  terre  sur  un  cadre  ainsi  orienté  ne  peut  lui  communiquer  aucun 
mouvement. 

2.39.  (’erceau  de  OHeMime.  — On  peut  aiis.si  manifester 
l’indurtion  par  l’aclioM  de  la  ti-rrc  au  moyen  d’un  conducteur  cir- 
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ciliaire  MN  (lij;.  i /ia),  nioltile  autour  d’iin  ave  situé  dans  son  jilan*''. 
Su|>posons  cet  axe  |ier[iendiciilaire  au  méridien  mairnétiquc,  et 
amenons  le  plan  du  cerceau  à être  perpendiculaire  à raif'uille  d’in- 
clinaison. Si  le  cerceau  était  traversé  [inr  un  courant  dirifjé  de  l’est 
à l’ouest  dans  la  partie  inférieure,  il  serait  eu  éipiilibre  stable  dans 
cette  position;  si  la  direction  du  courant  était  inverse,  l’équilibre 
serait  instable  et  le  courant  tournerait  de  i Sn  degrés  pour  se  mettre 


c 
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en  équilibre  stable.  En  produisant  artificiellement  cette  rotation,  nous 
développerons  donc  un  courant  induit  de  sens  contraire  à celui  qui 
déterminerait  le  mouvement,  et  l’on  voit  que  la  direction  du  cou- 
rant induit  changera  à chaque  demi-révolution  du  cerceau.  Au 
moyen  d’un  commutateur  C (lig.  i Mi),  on  pourra  facilement  obtenir 
un  courant  de  direction  constante.  I*almieri,  <|ui  a employé  le  pre- 
mier une  grande  bobine  plate  comme  cerceau  conducteur,  a obtenu, 
par  induction  terrestre,  un  courant  capable  de  décomposer  l’eau  et 
donnant  des  étincelles  et  des  secousses  musculaires  très-fortes. 

Puisipie  l’action  de  la  terre  ne  peut  produire  aucun  déplacement 
du  centre  de  gravité  d’un  courant  fermé,  mais  seulement  des  rota- 
tions, on  peut  dé|)lacer  un  conducteur  fermé  parallèlement  à lui- 
même  sans  y développer  de  courant  induit.  Il  résulte  de  là  ipie,  pour 
obtenir  des  courants  induits  éiiergiipies,  il  faut,  au  lieu  de  bobines 

Mriii't-rrM  ilt>  In  So.  irtr  ilfji  nrirurrM  tif  l^llr.  [l  ] , I.  WIII . |i.  I , I H.Vl. 
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il'uiK'  limilour  considi’rnblt*,  eiii[ilojpr  des  lit'diros  pliilfs  d’une  peliu* 
hauli'ur  et  d’un  grand  diainèlro;  en  elTet,  dans  le  mouvement  de 
l’hëlice,  chaque  spire  «‘prouve  à la  fois  une  rotation  et  un  déplace- 
ment. Le  déplareineni  est  indilférent  à la  production  du  phénomène  : 
or,  lorsqu’on  emploie  des  hélices  d’une  faihie  hauteur,  le  déplace- 
ment est  faihie  et  le  mouvement  se  réduit  presque  entièrement 
il  une  rotation.  Les  faits  ont  été  mis  en  évidence  par  M.  \\  eher  et 
par  Faraday. 

IMUCTIOV  pvn  i.ES  nÉc.iunuES  ki.fctiuqi  ks. 

2^0.  Expérience*  diverse*.  — Une  décharge  électriipie  doit 
être  considérée  coniiiie  un  courant  d’une  très-courte  durée;  dès  lors 
il  est  clair  qu’elle  donnera  lieu  à des  courants  induits.  Faraday  et 
pliisicui's  autres  physiciens  constatèrent,  en  effet,  qu’une  décharge 
effectuée  dans  un  circuit  développe  dans  un  circuit  voisin  ce  ipie 
nous  ajqiellerons  une  décharge  induite,  en  attendant  que  nous  en 
connaissions  hien  la  nature. 

Il  faut  d’ahord  écarter  lu  possibilité  d'une  transmission  directe  de 
l’électricité  du  courant  inducteur  sur  le  conducteur  placé  à côté  : 
aussi  évite-t-on  l’emploi  de  bobines  à deuv  fils.  Des  spirales  sépa- 
rées par  une  lame  de  verre  sont  hien  préférables,  et  de  plus,  en 
faisant  l’expérience  dans  l’obscurité,  on  constate  qu’il  n’y  a pas  trans- 

|)ort  d’électricité.  I.es  effets  ipie  l’on 
observe  sont  donc  bien  des  jihéno- 
mènes  d’induction. 

La  première  expérience  relative  à ce 
sujet  parait  être  celle  qu’on  doit  à Aimé, 
directeur  de  l’observatoire  d’Alger;  elle 
<late  de  i83C  ; un  fil  courbé  circulai- 
rement  est  interrompu  en  1 (fig.  l 
un  autre  fil  disposé  au-dessous  du  pre- 
mier en  est  séparé  par  une  lame  de 
verre  VV';  on  le  fait  traveiwr  par  la 
décharge  d’une  bouteille  de  Leyde,  et  l’on  voit  immédiatement  une 
étincelle  jaillir  en  1. 
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Kn  i83(),  M.  Ilenrv  de  IMiilndelpliic,  M.  Rioss,  Masson  pI  M.  Ma- 
rianini  firpiit  dps  expéripticcs  analof'iips. 

M.  Riess  a reiiiplacô  les  dou\  lils  par  deux  spirales  et  a placé  en  I 
la  boule  de  son  iherniomèlre  ; il  a conslaté  une  éliWalion  de  tenipi*- 
rature. 

Masson  a tourhé  en  I les  deux  parties  du  fil  axer  les  iiinins  mouil- 
lées d’eau  salée,  et  a reçu  une  serousse  au  moineni  où  l’on  produi- 
sait en  A la  dérliar{»e  de  la  bouteille  <le  Le\de. 

Enfin,  M.  Marianini  a plaré  en  I une  bélir<!  rnafriiétisante  à l'aide 
<le  laquelle  il  a aimanté  une  ai)piille  d’arier. 

2^ll.  Artion  mairiiétique  dm  Muriknis  induit»  par  le» 
dé^harces  Hrrtrlque».  — Maintenant  il  s’n(fit  de  voir  si  l’idée 
préconçue  sur  la  décharge  est  exacte:  si  c’est  un  murant,  il  fait 
passer  dans  le  fil  une  faible  quantité  d’électricité,  mais  dans  un 
temps  extrêmement  court.  La  décbarj'c  induite  sera  donc  la  succes- 
sion do  deux  courants  induits  égaux  en  quantité,  et  qui  diiïèrent 
sans  doute  par  leur  intensité  maximum. 

(ionslatons  d’abord  (|ue  toutes  les  expériences  qu’on  a faites  en 
présumant  que  la  décharge  induite  a une  direction  n’ont  aucune 
valeur.  Ainsi,  le  phénomène  de  l’aimantation  semblerait  devoir  in- 
diquer le  sens  du  courant  ; mais  Savary  a fait  remarquer  que  l’on 
ne  peut  rien  conclure  ni  du  sens,  ni  de  l’existence  de  raimantaliou 
relativement  à la  direction  du  courant.  En  effet,  il  lit  pa.sser  une 

décharge  assez  forte  dans  un  fil  tendu 
horizontalement  au-dessus  d’une  série 
d’aiguilles  d’acier  disposées  en  croix 
avec  la  ligne  de  plus  grande  pente  AR 
( fig.  i/i8)  : la  première  eut  .son  pôle 
austral  à gauche,  suivant  la  loi;  la 
•■'‘i  '''’-  deuxième  aussi,  mais  elle  était  faible- 

ment aimantée;  la  troisième  n’était  pas  aimantée;  dans  les  suivantes 
les  pôles  étaient  en  sens  inverse,  après  quoi  venait  une  aiguille  non 
aimantée;  dans  la  suivante  le  pôle  austral  était  à gauche,  etc.  Donc 
l'aiinaiitation  est  une  fonction  de  la  distance  de  l’aiguille,  de  rinlen- 
sité  du  courant,  etc.,  qui  est  compli(|uée.  et  l’on  ne  peut  rien  con- 
Verdet,  IV.  — r.onri‘ponro«i Ho  |iliy<ii|iio.  •*!» 
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dure  du  sens  ni  de  l’existeuee  de  l’aimantation.  Savary  a aussi  reconnu 
qu’en  augmentant  l’intensité  de  la  décharge  le  nombre  des  chan- 
gements de  signe  pour  les  pôles  va  en  croissant.  Enfin,  en  augmen- 
tant la  durée  de  la  décharge,  à l’aide  d’un  fil  très-long  interposé, 
on  n’ohtieni  plus  dans  toutes  les  aiguilles  que  raimantalinn  normale, 
c'est-à-dire  le  pôle  austral  à gauche. 

Les  courants  induits,  si  courte  ipie  soit  leur  durée,  n’ont  rien 
produit  d’analogue  ; ainsi  ou  doit  en  conclure  (pie  la  durée  des  étin- 
celles est  extrêmement  courte  par  rapport  à celle  des  courants  in- 
duits les  plus  courts.  Si  l’on  e\pli(|ue  le  magnétisme  par  l’hyjiothèse 
d’Ainpère.  on  dira  qu’une  décharge  tend  à porter  les  courants  mo- 
li'culaires  dans  une  telle  direction  que  le  pôle  austral  soit  à gauche; 
mais  l’impulsion  violente  et  très- courte  peut  leur  faire  dépasser  la 
direction  convenable,  et  les  amener  dans  l’état  anomal  que  nous 
avons  reconnu.  Si  au  contraire  le  courant  a une  durée  finie,  il  fixe, 
par  la  [lersistance  de  son  action , le  pôle  austral  à gauche. 

Il  résulte  de  ce  qui  jirécède  (pie  la  (hVharge  électrique  aimante 
tantôt  d’une  manière,  tantôt  d’une  autre;  or,  la  décharge  induite 
jouit  des  mêmes  propriétés  (|u’iine  (h'charge  ordinaire  : on  peut 
d’ailleurs  le  démontrer  en  faisant  circuler  la  même  décharge  induite 
à travers  différentes  hélices,  les  unes  de  diamètre  très-petit  et  les 
autres  de  très-grand  diamètre.  Cependant  M.  Henry^*'  a pu  constater 
que  la  décharge  induite  parait  donner  le  même  sens  à l’aimantation 
(pie  la  d(:charge  inductrice  ; de  même,  si  l’on  prend  la  décharge  in- 
duite de  second  ordre,  elle  parait,  au  point  de  vue  de  raimantation . 
avoir  le  même  sens  (|ue  celle  de  premier  ordre,  etc.;  en  général, 
toutes  les  décharges  induites  des  différents  ordres  donnent  à l’ai- 
mantation la  même  direction,  si  l’on  se  .sert  de  fils  un  peu  ip'os 
dans  des  hélices  un  p(ui  larges. 

Si  l’on  fait  varier  la  distance  en  emplovant  des  spirales  piales, 
on  trouve  que  le  sens  de  l’aimantation  varie  avec  la  distance. 

M.  Marianini substitua  à l’aimantalion  de  l’acier  celle  du  fer 
douv,  pensant  qu’elle  fonrnis.sail  un  caractère  plus  certain  ; le  chan- 

Annal f M (ir  chtmit-  ri  fif  I.  III,  p.  (l  S'itï  ). 
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{'oiiUMil  (l'iiiniaiilnliuii  i‘üI,  diiiis  ce  rli’i'iiier  cas,  l)caucoi)|)  plus  rlilli- 
ciln  à nbtoiiir  i|un  dans  lo  prcinicr.  ceppiidanl  on  peut  Iç  conslaler: 
par  ronspipieiil.  on  ne  peut  rien  conclure  de  rijfoiireuv  de  ses  e,\pé- 
riences.  Klles  étaient  exécutées  à l’aide  de  son  rliééleclroinètrc  : jiar 
le  passage  de  la  décharge  induite,  il  y a ainiantatinn  temporaire 
du  Ter  doux  et  déxiation  de  l’aiguille:  raimantation  peut  même  de- 
venir un  peu  permanente,  parce  (|ue  le  fer  doux  se  trempe.  Dans 
ce  cas,  on  recuit  la  lige  de  fer  doux  pour  la  faire  servir  une  seconile 
fois. 

.Si  l’on  dis|)ose  les  deux  lils  des  décharges  inductrice  et  induite 
l’un  à côté  de  l’autre,  on  peut  constater,  au  passage  d’une  décharge 
électrique  dans  l’iin  d’eux,  une  déviation  .sensible  de  l’aiguille  du 
rhééleclromètre. 

Mais.  (|uand  biim  même  un  pourrait  connaître  (pielque  chose  de 
raimantation  du  fer  doux,  on  en  pourrait  conclure  scmiement  tpie, 
des  deux  décharges  induites  ipii  se  produisent,  rime  est  plus  forte 
que  l'autre  pour  aimanter. 

iM.  Expérieneen  dr  .nutteucei  Mir  In  déehnritr  in- 
duite. — :V  l’élude  des  actions  niagnétirpies  Matteneci  a substitué 
cidlc  des  actions  gabanométriques ; mais,  d’après  ce  qu’il  dit  Ini- 
mème,  celte  méthode  ne  lui  a pas  fourni  de  résultats  certains:  elle 
serait  honne  dans  rhv|iolhèse  on  la  décharge  aurait  un  sens  déter- 
miné. 

Il  employait  encore  un  autre  procédé  : il  se  .servait  de  deux  spi- 
rales plates;  le  circuit  induit  était  formé  par  un  perce-carte,  et  II 
concluait,  par  la  position  du  trou,  la  direction  de  la  décharge  induite. 
Il  a ainsi  trouvé  que  la  dircclion  de  la  décharge  induite  était  con- 
traire à celle  (le  la  déchargi'  inductrice. 

■Mais  on  doit  remarquer,  en  admettant  deux  décharges  induites, 
(pie  si  la  décharge  induite  inverse  passe  la  première,  c’est  elle  qui 
fait  le  trou  dans  la  carte.  L’autre,  qui  est  directe,  le  ferait  vers 
l’autre  pointe;  mais,  comme  le  chemin  lui  est  ouvert  plus  facile  par 
le  trou  (|ui  vient  d’iUre  fait,  elle  y passe  (•gaiement;  on  ne  peut  donc 
rien  conclure  de  cette  expérience. 
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243.  Expérience*  die  91.  ünochenliMier.  — Enfin  los  plié- 
noinènes  raloriliques  (Uudiés  |)ar  M.  Knuclicnhancr  n’onf  donné  au- 
cune indication  exacte  sur  la  direction  de  la  décharqe  induite,  fie 
physicien  a iinag;iné  de  faire  passer  dans  le  même  thermomètre  à air 
les  décharf'es  qui  traversent  le  (il  inducteur  elle  (il  induit;  il  a re- 
connu une  diminution  dans  réchauirement , et  il  en  a conclu  à tort 
que  la  décharge  induite  a une  direction  contraire  à celle  qui  traverse 
le  (il  inducteur. 

La  décharge  induite  est,  en  effet,  la  succession  de  deux  dé- 
charges: l’une  affaiblit,  l’autre  renforce  l’effet  de  In  décharge  in- 
ductrice; comme  l’effet  sur  le  thermomètre  dépend  du  carré  de 
l'intensité,  la  moindre  augmentation  dans  la  durée  du  passage  de 
l’électricité,  affaiblissant  beaucoup  i®.  diminuera  par  suite  l’effet  ca- 
lorifupie. 

Du  reste,  on  peut  encore  faire  l’expérience  suivante  : superposer 
les  deux  décharges  inductrice  et  induite  et  interposer  une  lame  d’or; 
la  distance  franchie  devrait  être  diminuée  : or  c’est  tout  le  contraire 
(pi’oii  observe;  d’où  il  faudrait  conclure,  d’après  le  système  de 
M.  Knochi-nhauer,  que  la  décharge  imliiite  est  directe. 

244.  Expérle»»*»  de  91.  Hiea*. — M.  Riess*'*  a aussi  cherché 
sans  succès  à utiliser  les  phénomènes  calorifiques  pour  reconnaître 
la  direction  de  la  décharge  induite.  Ses  recherches  lui  ont  pourtant 
fourni  un  résultat  important  : la  quantité  de  chaleur  développée  au 
passage  de  la  décharge  induite  est  proportionnelle  a la  quantité 
d’électricité  qui  circule  dans  la  décharge  inductrice. 

Il  a,  de  plus,  essayé  le  procédé  suivant,  qui  ne  l’a  pas  conduit 
davantage  à résoudre  la  question. 

Les  deux  extrémités  du  fil  induit  étaient  mises  en  rapport  avec 
(leux  pointes  métallirpjcs  qui  pouvaient  se  rapprocher  l’iinc  de 
l’autre  à volonté.  Entre  ces  pointes  on  jdaçait  une  plaque  de  métal 
recouverte  sur  ses  deux  faces  d’une  couche  un  peu  épaisse  de  poix- 
résine;  les  deux  électricités  se  répandaient  au  moins  en  partie  sur 
les  faces  de  la  lame,  et,  pour  en  connaître  la  nature,  on  projetait 

l*ofrffentiurff*M  Annalen,  L IJ,  p.  STh  (iK^io),el  R^iwtorium  dfr  !.  \f, 
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succe.ssivement  sur  chaque  face  le  niéiaiige  de  soufre  et  de  minium 
pulvérisés  qui  sert  à produire  les  figures  de  Lichtenberg. 

Dans  l’expérience  de  M.  Riess,  sur  les  deux  faces  les  ligures 
offraient  une  grande  analogie,  sans  être  toutefois  identiques;  de 
chaque  côté  étaient  des  arborescences  de  soufre  et  des  taches  de  mi- 
nium. 

Si  l’on  répétait  pliisieui's  fois  l’expérience,  en  faisant  varier  l’c- 
cartement  des  deux  pointes  et  les  dimensions  de  la  plaque  de  résine, 
sans  rien  changer  à la  décharge  inductrice,  les  deux  figures  se  re- 
produisaient toujours  avec  la  même  forme  du  même  côté  ; elles  s’é- 
changeaient l’une  dans  l’autre,  si  l’on  changeait  la  direction  de  la 
décharge  inductrice.  La  position  de  ces  ligures  dépend  donc  unique- 
ment de  la  direction  de  la  décharge  induite,  et  leur  observation  est 
tout  à fait  propre  à manifester  .si,  dans  une  série  d'expériences,  cette 
direction  est  constante  ou  variable  : tel  est  aussi  l’usage  auquel  l’a 
appliqué  M.  Kiess.  Des  expériences  très-nombreuses  lui  ont  fait  voir 
cjue  ni  l’intensité  de  la  décharge  inductrice,  ni  la  distance  du  fil 
induit  au  fil  inducteur,  ni  la  conductibilité  de  l’un  ou  de  l’autre 
circuit  n’ont  d’influence  sur  la  direction  de  la  décharge  induite. 

Si  l’on  substituait  à la  résine  les  deux  plateaux  d’un  condensa- 
teur, il  ne  resterait  aucune  trace  d’électricité,  car  les  fluides  se  re- 
coinbineraient  par  rinteriuédiaire  du  fil  ; mais  si  on  les  met  à une 
petite  distance,  de  manière  que  l’électricité  passe  des  fils  aux  pla- 
teaux sous  forme  d’étincelles,  on  peut  charger  le  condensateur. 

Cette  méthode,  qui  paraît  rigoureuse,  ne  donne  aucun  résultat 
certain;  l’intensité,  de  même  que  la  direction,  est  constamment  va- 
riable, et  l’on  ne  peut  assigner  une  loi  aux  variations;  les  phéno- 
mènes .sont  en  outre  compliqués  de  la  décharge  latérale.  Pour  le 
reconnaître,  il  suffit  de  substituer  aux  spirales  de  grosses  plaques 
do  métal  qu’on  rapproche  ; les  phénomènes  d’induction  sont  alors 
très-faibles,  mais  les  phénomènes  de  décharge  latérale  conservent 
toute  leur  intensité. 

Si  les  deux  pointes  ne  sont  pus  également  voisines  des  plateaux 
du  condensateur,  l’un  d’eux  se  chargera  plus  que  l’autre,  et  l’e.xcès 
peut  se  faire  soit  d’un  côté,  soit  de  l’autre  ; il  pourra  même  arriver 
(|u’il  n’y  ait  aucune  charge.  De  même,  quand  on  a de  longs  fils,  on 
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lie  sait  (las  si  reiïel  est  di'i  à la  décharffc  induite  ou  à la  décliar{;e 
latérale. 

(les  evpériem'es  sont  donc  tout  à fait  incertaines,  et  M.  Hiess , 
i|ui  avait  d’abord  annoncé  (|iie  la  direction  de  la  dérbar|'c  induite 
était  constamincnt  la  iiiénic  que  celle  de  la  déchar(je  inductrice, 
obtint  plus  tard  des  résultats  contraires  aux  précédents,  sans  qu’il 
l'ét  possible  d’apercevoir  lu  cause  de  cette  anomalie,  et  il  en  conclut 
<|ue  la  décliarge  induite  était  un  pbénoinène  plus  complexe  ipi’il  ne 
l’a\ait  pensé  d’abord. 

/|  5 . Kxpé'rienee»  de  Verdet  — Kxietence  de  deux  com- 
r«iU«  dama  la  déeharKe  induite.  — Toutes  les  expériences 
précédentes  semblaient  à leurs  auteurs  indii|uer  un  sens  unique 
à la  décharge  induite;  mais  répétons  que.  d’après  nos  prévisions 
tliéori(|ues,  cette  décharge  n’a  pas  de  sens  déterminé;  elle  se  com- 
pose de  deux  courants  induits  succcssils  égaux  et  contraires.  C’est 
ce  qu’il  faut  bien  démontrer. 

Si  nous  pouvions  faire  pas.ser  dans  le  fil  inducteur  un  nombre 
immense  de  décharges  toujours  dans  le  même  sens,  il  faudrait  qu’un 
voltamètre,  interjiosé  dans  le  lil  induit,  nous  donnât,  à ses  deux 
électrodes,  un  mélange  d’oxygène  et  d’hydrogène  : cela  prouverait 
l’existence  des  doubles  courants;  mais  une  telle  expérience  est  im- 
praticable à cau.se  de  sa  longue  durée. 

Ilenrensemeiit  la  visibilité  des  gaz  dégagés  n’est  pas  la  seule  preuve 
de  décomposition;  Henrici,  physicien  allemand,  a montré  cpie  la 
polarisation  des  électrodes  est  un  signe  inliniment  plus  sensible  ; 
ainsi,  pour  n’en  citer  (|u’iin  exemple,  si  l’on  fait  passer  dans  un 
circuit  de  platine  muni  d’un  voltamètre  la  décharge  d’un  béton  de 
verre  électrisé,  on  peut  constater  l’existence  d’un  courant  de  polari- 
.sation  en  sens  contraire  de  la  décharge.  Ce  courant,  très-faible  sans 
doute,  dure  peu  et  ne  se  inanifeste  qn’axec  un  galvanomètre  à long 
lil,  très-sensible;  mais  on  peut  l’accroître  en  augmentant  la  force 
de  la  décharge. 

On  a aussi  reconnu  qn’un  liquide  qui  convient  très-bien  comme 
conducteur,  et  qui  [tolari.se  fortement  par  sa  dl■com|)osition,  est  l’io- 
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dure  (le  jxtlussiuiii  on  soliiduii  coiireiilréo  : lo  il(j|)ùl  d’iude  |irudiiil 
iiiic  |)ularisuliun  do  ('iii(|iinnle  à soixaiito  fois  |diis  Torto  (|iio  iio  lo 
Ferait  l’(!au  acidulée. 

l’ronon.*!  donc  un  vollaniètro  à liU  de  platino  et  roni|)li  d'une 
dissolution  d’iodure  de  pota.ssiuiii  ; faisons-y  passer  une  décliar(]o 
induite.  Si  elle  est  la  succession  de  deux  courants  induits  égaux  on 
quantité  et  contraires,  il  est  bien  clair  qu’il  n’y  aura  nulle  polarisa- 
tion. Ceci  n’est  toutefois  pas  entièrement  rigoureux,  et  l’on  doit 
obsorx'er  une  polarisation  très-faible  dans  la  décharge  directe;  en 
effet,  quand  celle-ci  a lieu,  sa  force  électro-motrice  est  accrue  de  la 
force  de  polarisation  due  à la  décharge  inverse;  et,  en  effet,  l’expé- 
rience fait  voie  (pie  la  décharge  directe  est  un  peu  jilus  l'rando  en 
(|uantité. 

On  dispose  rexpérienco  de  la  manière  suivante.  L’appareil  est 
composé  de  deux  spirales  plates  S,  S'  (lig.  1^19),  dont  l’une  est  en 


Fi*.  •»!). 


rapport  avec  une  batterie  de  grandes  jarres.  Lors(|ue  la  distance  des 
deux  boules  A et  B augmente,  la  quantité  d’électricité  augment(i 
proportionnellement  depuis  une  certaine  valeur  de  la  distance.  La 
deuxième  spirale  par  laquelle  pa.s.se  la  décharge  induite  a s(*s  deux 
lils  m,  Il  plong('*s  dans  deux  godets  de  inerrurc  hien  isolés,  d’oii  des 
fils  se  rendent  à un  tube  en  U,  TT',  qui  contient  la  solution  d’iodure 
de  pota.ssium.  A c(Ué  dos  godets  sont  les  (ils  d’un  galvanomi'tre  très- 
■sensible  G,  et,  au.ssitôt  que  la  décharge  a pa.ssé,  on  enlève  les  lils  m.ii 
et  l’on  met  à leur  place  les  (ils  /«.y.  On  n’observe  qu’une  polarisation 
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lrt-r.-fail)le,  dans  la  déchaîne  diieclt?,  quand  rintcnsilé  de  la  ddchar|je 
indui-lritT  asl  très-forte. 

I*tiis(|u’il  Y a compensation  complète,  c’est  qu’il  existe  deux  cou- 
rants contraires  dans  la  décharge  induite. 

Etudions  leui-s  propriétés  : la  dilférence  doit  venir  probablement 
d’iine  iné(jale  durée,  ou,  comme  on  dit,  «l'une  iiuqjale  tension. 

Si  l’on  interrompt  le  fil  induit  im  c,  c'  ((!('.  i5o),  les  courants 
passent  sous  forme  d’étincelles,  mais  celui  dont  la  tension  est  la  plus 
faible  est  bien  plus  alfaibli  par  cette  résistance  «pie  l’autre  ; ce  der- 


Pi)'.  tSo. 


nier  |)rédumini'  d’autant  plus  «pie  la  distance  des  boules  c,  c de  l'iii- 
terrupteur  est  plus  )'rande  : par  conséquent  la  polarisation  doit 
au{'nienter.  Ce  résultat,  vérifié  par  l’expérience,  est  tout  à fait  dé- 
cisif contre  riiypolbèse  d’un  courant  unique,  et  l’on  trouve  que  c’est 
le  courant  direct  ipii  prédomine  ipiand  la  distance  des  boules  f,e' 
n’est  pas  très-petite. 

Onand  la  distance  des  boules  est  petit<‘,  l'état  de  leur  surface 
produit  des  anomalies  ipi’il  est  bon  d’étudier.  i\ous  remplacerons 
pour  cela  les  boules  par  une  ])oinle  adaptée  à une  vis  micrométrique 
\ (li(j.  I ji),  «pii  permet  «le  l’approcbcr  ou  «le  l’éloiipier  à volonté 
de  la  surface  «l’un  bain  «le  menuire  contenu  dans  une  capsule  C.  On 
s«!  sert  «l’iine  diVbarge  inductrice  constante,  en  ne  faisant  [las  varier 
la  distance  explosive,  ni  par  suite  la  cliai'i'e  de  la  batterie:  on  laisse 
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uii.s^i  l'unslHiile  lu  dihliiiice  di*  lu  s|iirnli‘  iiidiiilt*  ù lu  sjiirule  iiidur- 
Irice.  L-l  un  Tuil  vuriiT  ('radufdleiiirnt  lu  dislunt-t-  tic  lu  |)oliitc  ù lu 
siirfucc  du  iiieroiirc. 

Lorsijup  celle  dislniice  e>l  |teii  t'onsidéruble.  It>  |)liéiiuinèiie  e.sl 
vurinhie  assez.  irré|'iilièretnenl  de  sens  el  d’inlensilé;  (|uund  lu  dis- 

lance  esl  un  peu  l'runde,  lu  po- 
luri.saliun  îles  éleclrudes  esl  duns 
le  sens  d'nne  décliur|'e  Induite  t|ui 
aurait  inènie  ilireclion  que  la  dé- 
churfjc  inductrice;  un  reniari|ue 
de  plus  i|ue  lu  pularisulion  cruil 
avec  la  dislunce  justju'uu  inoiuenl 
üù  il  n’y  a plus  de  décharge. 
D’après  celte  secunde  période  de 
l’expérience,  il  fuudrall  udnielire  une  décharge  induite  dunl  les 
elFels  seraient  cruissunts  d’intensité  ; inuis  il  fuut  eiicure  c\plii|uer 
lu  première  période,  el  nous  verrons  ipi’il  n’est  pas  néces.sairc  d’ud- 
inellre  deux  lois  diiréreiiles. 

Kn  effet,  il  résulte  d’ahord  de  là  que  la  décharge  induite  directe 
a une  plus  grande  tension  que  la  décharge  inverse  ; par  consé(|Ui‘nl 
celle  décharge  doit  être  arrêtée  en  grande  |»artic  quand  la  distance 
auginenic;  de  là  aussi  raccruissenient  de  pularisatiun. 

On  comprend  comment  la  distance  diminue  la  proportion  de  lu 
décharge  inverse  ipii  circule;  en  effet,  celle  décharge  a deux  pé- 
riodes, l’une  d’accroi.ssemcnl.  l’autre  de  décroissement.  La  première 
portion  pourra  être  arrêtée  pour  une  distance  assez  grandi*,  car, 
avant  que  l'étincelle  passe,  il  faudra  qu'elle  ail  acquis  une  certaine 
tension.  L’étincelle  ne  sera  donc  produite  que  par  la  seconde  portion , 
et  cette  portion,  qui  passera  par  le  lil  induit,  sera  d’autant  plus 
faihle  que  la  distance  de  la  pointe  au  mercure  sera  plus  grande.  D’un 
autre  côté,  la  décharge  directe,  ayant  une  tension  plus  grande  el  par 
suite  une  durée  moindre  que  la  décharge  induite  inverse,  pas.se 
jtre.sque  en  aus.si  grande  quantité,  quand  la  distance  a augmenté, 
que  quand  elle  était  faihle.  On  comprend  ainsi  comment  l’excès  de 
la  décharge  directe  sur  la  décharge  inverse  peut  être  augmenté  jiar 
une  can.se  qui  tend  évidemment  à affaiblir  l’eirel  total  de  l'inductioti. 


Kiff.  i5i. 
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Arrivons  aux  variations  (|u’é|)rouve  j)hénonicn(!  pruir  do  |M*tites 
distances:  elles  sont  soumises  à une  loi  Irès-siiiiplc.  Su|t|iosons  <|ue 
dans  la  décliar)je  inverse  le  fluide  positif  arrive  par  la  pointe;  pour 
de  petites  distanees,  la  polarisation  duc  à la  décharge  inverse  est  pré- 
dominante; pour  des  distances  plus  grandes,  c’est  la  décharge  directe 
(pii  l’emporte.  Or.  il  faut  se  rapjteler  <|ue,  dans  h*s  courants,  si  une 
interruption  a liini  entre  une  pointe  et  une  plaque,  l’arc  lumineux 
voltanpie  se  produit  plus  facilement  à de  grandes  distances  ipiand 
le  fluide  positif  arrive  par  la  pointe.  On  en  peut  conclure,  par  ana- 
logie, (|u'unc  décharge  électrique  doit  franchir  plus  facilement  l’in- 
lenalle  d’une  pointe  à la  surface  d’un  liipiide,  si  le  fluide  positif 
est  dirij’é  de  la  pointe  au  li(|uide,  (|ue  s’il  est  dirigé  du  liquide  à la 
pointe.  .Nous  nous  expliquons  alors  bien  facilement  lc‘s  anomalies 
observées;  en  efl'et,  pour  de  petites  distances,  la  décharge  induite 
diiT'cte,  (piui(pin  |iossédant  une  tension  plus  forte,  éprouve  une  ré- 
sistance au  pa.ssage,  tandis  ([ue  la  décharge  inverse  passera  au  con- 
traire facilement  ; la  preinière  pourra  donc  être  arretée  en  partie 
et  l’autri*  passer  intégralement  : on  comprend  donc  (|ue  tantiit  l’une . 
lanlcît  l’autre  pourra  prédominer. 

On  remarque  au  contraire  que  si,  dans  la  décharge  inverse,  le 
fluide  positif  arrive  jiar  le  mercure,  la  d('charge  directe  l'emporte  à 
de  petites  comme  à de  grandes  distances.  Quand  la  distance  est  un 
peu  considérable,  il  devient  indilférenl  d'avoir  une  pointe  et  une 
plarpie  ou  autre  chose,  et  alors  c’est  la  d('■char|'e  ipii  a la  plus  grande 
tension  ipii  doit  remporter  dans  tous  les  cas.  Les  irrégularités  di.s- 
paraissent  à jieu  prc's  complètement  si  l’on  interrompt  !(■  circuit  en 
deux  points,  à l’aide  de  deux  vis  micrométriques  semblables,  de  telle 
nianif’re  que  la  décharge  induite,  quelle  (pt’en  .soit  la  direction, 
doive  traverser  l’une  des  interruptions  en  allant  de  la  pointe  au 
mercure,  l’autre  en  allant  du  mercure  à la  pointe. 

On  arrive  au  même  résultat  si  l’on  emploie  deux  houles  mé- 
talli'pies  à surface  parfaitement  polie:  mais  lr>s  étincelles  ccs.sent  de 
passer  pour  une  distance  beaucoup  moindre  que  dans  les  expériences 
jirécédentes.  De  plus,  lorsque  la  distance  des  s|)hcres  est  très-petite, 
il  arrive  assez  souvent  que  la  décharge  inverse  l’emporte  sur  la  dé- 
charge directe,  prohahlement  par  suite  de  l’influence  de  petites  irnî- 
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l^iiliirilés  .supcriiciclic.s  qui  font  l’otlicc  du  puiiilcs.  Dans  lu  ca.s  du 
deux  vis  iiiicromûlriqiies,  on  observe  iiuelquefois  la  iu<bne  anomalie 
pour  des  distanrus  exlrtbnenienl  petites.  les  evlrcniilés  inférieures 
des  deux  pointes  n’étnnl  pas  evaetenient  identiques. 

Ainsi  la  décharfp*  induite  est  formée  de  deux  déeliarjjes  é^'ales  et 
contraires,  l/nne  d’elles,  la  décliarf'e  directe,  a plus  de  tension,  par 
consé(iuent  moins  de  durée.  Aussi,  en  général,  la  polarisation  due 
à la  décharge  directe  l’emporte;  mais  il  peut  arriver  que  ce  soit 
l'autre  qui  prédomine.  (|uand  la  |>roduction  des  étincelles  inverses 
est  favorisée. 

jfit).  Kxpérieiicea  de  Ifl.  BiilT. — M.  Rulf*'*  est  parvenu  à 
faire  prédominer  la  décharge  inverse  ou  l’autre.  Voici  la  disposition 
de  son  appareil  : ABC  (fig.  i.');i)  est  le  fil  <le  1a  décharge  indiic- 
Irice,  fil)Êl'’  celui  de  la  décharge  induite,  <|ui  est  interrompu  au 
point  1*  el  dont  les  extrémités  portent  chacune  une  houle.  Ue  plus, 
en  K et  li  viennent  se  disposer  deux  fils  terminés  cux-mènics  par 
deux  houles  ,M  ; GHK  est  le  vase  qui  con- 
tient le  li(juide  < onductenr  dont  on  étudie 
la  pulari.satiun. 

Faisons  ahstraclion  |)our  un  instant  des 
fils  KM  et  LM  ; alors  l’appareil  su  trouve 
disposé  comme  précédemment  : la  décharge 
directe  passera  seule  entre  les  houles,  la  dé- 
charge inverse  sera  arrêtée  en  totalité  ou  en 
partie.  On  constate,  en  effet,  que  la  pola- 
risation croit  avec  la  distance  des  boules  P; 
il  est  inutile  de  dire  ([u’elle  est  duc  à la  dé- 
charge directe.  Supposons  maintenant  que 
les  boules  P soient  en  contact,  et  que  les  houles  M soient  à une  cer- 
taine distance;  la  décharge  directe,  ayant  plus  <le  tension  que  la 
décharge  inverse,  passera  presque  tout  entière  entre  les  boules  M. 
tandis  qu’il  n’y  passera  qu’une  très-faihle  partie  de  la  décharge  in- 
verse. C’est  donc  la  décharge  inverse  qui  prédominera  dans  le  cir- 

Amutlefi  fier  Chemir  tutti  PimnMuiet  I.  IA\\\  I « |».  riijS  (i  » et  Atiuatrgiie  chimir 
et  tft>  phtfgiqHC,  I.  \X\I\,  p.  oon. 
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cuit  Kt'HItL,  cl,  |iar  suite . dans  la  polarisation.  On  peut  d’ailleurs 
varier  les  elTels  en  raisaiil  varier  la  distance  des  boules  M. 

"Iftl . Kxpliewtion  de*  «xpérlencc*  de  Ifldtteueei  et  de 
n.  Rieaa.  — Il  sera  maintenant  facile  d’explicpier  les  expériences 
de  M.  lliess  cl  de  Malteucci. 

Dans  rex|)érience  oii  M.  Hi(-ss  produit  les  lijjures  de  Lichlcnberfj, 
il  V a deux  décliarf'es  contraires;  il  n'est  donc  |ias  étonnant  qu’on 
voie  sur  cliacune  des  faces  les  elfets  dus  aux  deux  électricités. 

Les  anomalies  observées  par  M.  H iess,  dans  les  expériences  sur 
le  condensateur,  peuvent  s’ex|)li(pier  par  riniluence  de  la  forme  cl 
de  la  distance  des  conducteurs  d’où  l’étincelle  passe  sur  les  plateaux  ; 
lu  décbarjje  directe  doit  en  général  remporter  sur  la  décharge  in- 
vei’se,  en  raison  de  sa  plus  grande  Itmsion  ; mais  il  peut  arriver  que , 
dans  certains  cas,  les  irrégularités  des  surfaces  métalliques  rendent 
plus  facile  le  passage  de  la  décharge  inverse.  Il  serait  nécessaire , 
pour  vérilier  celte  hy|)otlièse,  de  faire  une  série  d’expériences  où  l’on 
ferait  arriver  les  étincelles  par  des  pointes  dont  la  distance  à la 
surface  des  ])latcaux  serait  rigoureusement  déterminée. 

L’expérience  du  perce-carte  confirme,  en  réalité,  les  explications 
précédentes.  Au  moment  où  la  décharge  inductrice  commence,  il  v 
a décharge  induite  inverse  qui  perce  la  carte  au  voisinage  de  la 
pointe  négative.  La  décharge  directe  (|ui  vient  ensuite  passe  à tra- 
vers ce  trou  au  lieu  d’en  faire  un  nouveau. 

Décharite  indutte  de  >erond  ordre.  — Puisque  la 
décharge  induite  de  premier  ordre  est  formée  de  deux  décharges, 
l’une  inverse,  l’autre  directe,  elle  devra  produire  dans  un  conduc- 
teur voisin  un  ensemble  de  quatre  décharges  successives,  une  dé- 
charge directe,  deux  inverses,  et  enlin  une  directe.  Si  ces  décharges 
n’ont  pas  la  même  tension,  on  pourra,  en  laissant  une  solution  de 
continuité  dans  le  circuit  de  second  ordre,  les  affaiblir  inégalement 
et  faire  prédominer  quelques-unes  d’entre  elles.  En  utilisant  le  phé- 
nomène de  polarisation  des  électrodes,  comme  nous  l’avons  indi(|ué 
plus  haut,  on  reconnaît  que  l’elfet  des  décharges  inverses  est  supé- 
rieur à celui  des  décharges  directes,  (|uelles  ipie  soient  du  reste  la 
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(listanro  dos  circuits,  leur  coiiduclibililé.  In  nature  chimi(|ue  du 
liquide  plac(^  dans  l’appareil  de  df^composition  et  In  cnnstitulion  du 
circuit  de  premier  ordre. 

^/|9.  EMrM-eoumnta  produita  par  Ira  déebarpra  élre- 

trlqura.  — l.orsqu’on  produit  une  di^rharjje  dans  un  circuil  quel- 
conque, il  SC  manifeste  dans  ce  circuit  des  pliénoinenes  d’induction 
cpie  .M.  Buiï  a étudiés  de  la  manière  suivante. 

Lu  fil  de  cuivre  de  h mètres  de  longueur  et  o““,4  de  diamètre 
faisait  i38  tours  sur  un  tube  de  verre  PQ  (fiff.  lüS)  et  commu- 
niquait, par  une  extrémité,  avec  la  boide  B.  voisine  du  conducteur 
positif  A de  la  machine  électrique:  par  l’autre  extrémité,  avec  le 


Fig.  ijJ. 


conducteur  négatif.  Lu  second  lil  CGD  communicpiait  également 
avec  la  boule  B et  avec  le  conducteur  négatif,  mais  présentait  une 
interruption  entre  les  deux  boules  marquées  N sur  la  figure  ; en  G 
se  trouvait  un  galvanomètre,  et  des  extrémités  de  ce  galvanomètre 
partaient  deux  fils  terminés  par  des  boules  de  platine  T et  S.  Le 
galvanomètre  était  d'ailleurs  formé  de  deux  fils  de  cuivre  recouverts 
de  soie,  de  i millimètre  de  diamètre  chacun,  et  enroulés  ensemble 
sur  le  cadre  .seulement  trente  fois. 

Les  boules  N étant  en  contact  l’une  avec  l’autre,  le  lil  GQPl)  étant 
supprimé  et  la  boule  B amenée  au  contact  de  la  machine , le  passage 
continu  de  l’électricité  à travers  le  galvanomètre  ne  produisait  qu’une 
déviation  de  5 degrés.  Kn  replaçant  le  fil  GOPD.  on  établis.snit  une 
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(lérivalioii,  de  façon  (|iie  IVIecIricilé  ne  |>assail  pas  lont  enlière  à 
lra\ei's  le  f'alvanomèlre,  et  la  déviation  de  l’aifpiiile  était  réduite  à 
'\  degrés.  Dans  oes  conditions,  l’électricité  se  déchargeant  d’une  ma- 
nière it  peu  près  constante,  il  ne  pouvait  se  produire  de  phénomènes 
d’induction.  Il  n'en  était  plus  de  même  lorsque  la  houle  H était 
éloignée  de  la  machine:  la  décharge  se  faisait  par  étincelles,  d’une 
manière  discontinue,  et  comme  chaque  décharge,  individuellement, 
était  évidemment  composée  d’une  période  d’intensité  croissante  et 
d’une  période  d’intensité  décroissante,  il  v avait  lieu  de  penser  qu’il 
se  produisait  deux  inductions  successives  dans  le  circuit  |>rincipal 
lui-même. 

li’expérience  a confirmé  cette  manière  de  voir.  La  distance  de  la 
houle  H au  conducteur  étant  de  y millimètres  et  le  fil  (IQI*!)  étant 
sn|)primé,  la  décharge,  en  traversant  le  galvanomètre,  produisait 
une  déviation  de  5 degrés.  Kn  remettant  le  fil  (i01*D,  on  ne  lai.ssait 
plus  passer  (pi’unc  fraction  (environ  les  ? ) de  la  décharge  |>rincipale, 
et  ce|)en<lant  la  déviation,  bien  loin  de  diminuer,  s’élevait  à i i de- 
grés. Elle  atteignait  même  i .j  degrés.  lors(pie  les  deux  boules  T et  .S 
étaient  assez  \oisines  l’une  de  l’antre  pour  qu’il  se  produisît  une 
étincelle.  Au  contraire,  si  l’on  supprimait  les  fils  latéraux  T et  S.  et 
si  l’on  .séparait  les  boules  N par  un  intervalle  à peu  près  égal  à l’é- 
pai.sseiir  d’une  feuille  de  papier,  la  déviation  de  l’aiguille  changeait 
de  sens  et  devenait  égale  à — 6 degrés. 

(ies  phénomènes  s’ex|iliqiient  sans  dinTicnlté  de  la  manière  sui- 
vante. Les  deux  extra-courants  (pie  produit  l’induclion  de  l'hélice  PO 
sont  égaux  en  quantité,  mais  in<‘ganx  en  vitesse  et  opposés  en  direc- 
tion. L’extra-courant  direct  a la  plus  grande  tension  et  prédomine, 
en  consiMpience,  lorsqu’il  > a une  interruption  en  A ; de  là  la  (h-- 
viation  négative  de  l’aiguille,  laipielle  indiipie  évidemment  un  cou- 
rant (pii,  dans  la  portion  PQ  du  circuit,  a la  même  diiwtion  que 
le  courant  inducteur.  Loi-sipie  les  houles  A sont  en  contact,  les 
effets  des  deux  extra-courants  se  compensent.  Mais,  si  l’on  rapproche 
l’une  de  l’autre  les  boides  T et  S,  une  jiortion  de  l’extra-conrant 
direct  passe  à travers  ces  deux  boules  sous  forme  d’étincelle,  et 
l’exlra-rourant  Inverse,  (ll•venn  prédominant  dans  le  galvanomètre. 
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produit  lino  di'viéilion  positive.  Enfin,  lors  ini'ine  (|ue  lu  distance  des 
bniiles  T et  S est  trop  {grande  pour  qu’il  y ail  étincelle,  il  peut  ar- 
river qu’une  partie  de  l’exlra-courant  direct  passe  à travers  la  soie 
ipii  recouvre  le  (il  {jalvanoniélriipie  sans  af'ir  sur  rai(>uille  ainianlée, 
et  qu’en  conséqiieiii’e  l’efl’ct  de  rexlra-couranl  inverse  de\  ieniie  pré- 
(loiuiuaul. 
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!2.50.  Déflnitlon  du  phéuuménet  m d^ouvrrlr.  — l,ors- 
ipie  des  conducteurs  sont  en  inouveiuent  dans  le  voisiiiajfe  d’un  ai- 
mant ou  d’un  système  de  courants,  il  se  produit  un  l'usemlile  de 
pliénoiuènes  iuaqnéli(|ues  ipie  l’on  sait  maintenant  expliquer  par 
les  lois  générales  de  l’indurtion  et  qui  ont  été  désignés  sous  le  nom 
de  magnétisme  de  rotation,  (ie  nom,  n’(‘\priuianl  rien  d’iMpotliélique 
et  rappelant  seulement  un  fait,  peut  être  conservé.  L’expression  de 
magnétisme  en  mouvement,  indiquant  au  contraire  une  idéi-  lliéo- 
riqiie  inexacte,  doit  être  aliandonnée. 

En  i8q/|,  on  observa,  dans  l’atelier  do  (îaïubey.  ijue  les  oscilla- 
tions de  l’aiguille  de  déclinaison  s’amortissent  plus  vile  en  présence 
il’nne  plaque  épaisse  de  cuivre  rouge  (pie  dans  l’air. 

Celte  observation  donna  lieu  à un  perreclionueimml  Impoiianl 
dans  la  conslrurtlon  des  galvanomètres.  On  disposa  sous  l’aiguille 
un  disque  épais  de  cuivre  rouge,  qui  agit  sur  l’aiguille  lorsqu’elle 
oscille  et  diminue  le  temps  m'-cessaire  pour  ipi’elle  alleigne  sa  posi- 
tion d'é(|uilibre. 

Arago,  à ipii  l’on  conmiuniipia  ce  fait,  y reconnut  la  preuve  d(‘ 
l’action  d’une  force  ipii  n’existe  i|u’autanl  ipie  l’aiguille  ou  In  mas.s(‘ 
de  cuivre  est  en  mouvement,  et  donna  à l’expérience  une  forme 
remarquable. 

2.51.  Expérience  d'Ampo.  — Lorsipie  l'aiguille  revient  rapi- 
dement au  repos.  Il  y a évidemment  réaction  de  raigulllc  sur  le 
dis<pie  de  cuivre;  si  donc  l'observation  de  (îambey  n’(>st  pas  un 
accid(>nt  fortuit,  un  dis(|ue  luétulllipic  mis  en  uiouvement  sous  une 
aiguille  aiiuant(>e  devra  la  dévier  du  méridien  niagnétiipie,  et  peiit- 
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élro  IVnlriiînei-  avpc  lui.  L’appareil,  tel  qu’il  fut  constniil  par  Arago**’ 
pour  vériticr  r(‘tle  (-onsi5i|uciire.  se  compo.se  d’un  disque  de  cuivre 
(iC'  (lig.  I 5/i  ) recevant  d’un  mécanisme  d’horlogerie  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide,  et  d’une  aiguille 
aimnnti'e  iih  suspendue  au-dessus  de  ce 
disque  par  un  lil  sans  torsion;  une  feuille 
de  papier  ou  de  baudruche  élahlit  uneséjia- 
ration  complète  entre  l’aiguille  et  l’air  (pii 
environne  le  disque;  on  peut  d’ailleurs  re- 
l'Oiivrir  l’aiguille  d’une  cloche  de  vern*. 

Quand  le  disque  est  iniinohile,  l’aiguille 
prend  une  position  d'('quiiihre(prelle  aban- 
donne aussilfit  que  le  disipie  est  mis  en 
niouveinenl  ; la  déviation  s’eiïeclup  dans  le 
sens  de  la  rotation,  et  elle  augmente  avec 
la  rapidité  du  mouvement,  dépasse  ()0  d(>- 
grés.  et  l’aiguille  tourne  alors  avec  une  vitesse  croissante. 

Ainsi,  lorsipi’iin  disipie  métallique  est  en  mouvement  au-dessous 
d’une  aiguille  aimantée,  il  naît  une  force  qui  tend  h entraîner  l’ai- 
gnille.  Faut-il  en  conclure  ipie  cette  force  est  dirigée  tangentielle- 
nient  nu  c(‘rcle  décrit  par  l’aiguille?  \on,  car  toute  composante  de  In 
force  qui  serait  perpendiridaire  au  plan  du  discpie  serait  sans  effet 
sur  le  mouvement  de  raiguille  : il  en  serait  de  même  d’une  com|»o- 
santc  dirigiV  suivant  le  rayon  ; le  mouvement  de  l’aiguille  indique 
seulement  que  l’aiguille  a une  conq)osante  dirig(‘e  suivant  une  tan- 
gente au  cercle  décrit.  Arago  eut  le  mérite  de  chercher  les  deux 
autres  composantes  de  l’aiguille.  Il  lit  pour  cela  deux  exp(Viences 
dans  lesquelles  l’aiguille  était  libre  de  se  mouvoir  dans  deux  direc- 
tions perpendiculain's  à la  précédente.  Les  expériences  de  mesure 
dont  il  s’agit  ont  beaucoup  perdu  de  leur  iin|>ortnnce.  mais  les  faits 
(pi’elles  démontrent  sont  toujours  intr'ressants  à connaître. 

Pour  reconnaître  si  la  force  a une  composante  perpendiculaire  nu 
plan  du  discpie,  on  suspendait  l’aiguille  nh  (fig.  i.‘)r))  verticalement 
sous  l’un  d(>s  phit<‘aii\  d’une  balance  et  l’on  mettait  le  distpie  en 

AimnlrM  ttfclihnie  W //i*  [ 9]»  t.  \ \\  If,  |t.  lîfî^t  (l  S-t'i  o|  WVïll . p. 
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inoiivt'iiienl.  On  Irouva  iiiiisi  ijiic  li>  jinids  do  rai^'iiillo  |i,'iniis.siilt 
diiiiiiiiier  (jiiid  (|ii<*  fdl  lo  |tôli‘  voisin  du  dis(|iie.  l*ur  consi-fiueiil 
riiij’iiillf  ôlail  sollicitôo.  dans  la  première 
expérience,  par  des  forces  é^'ales  appliquées 
aux  deux  pôles  (pii  lendaieni  à soulever  l’ai- 
ipiille. 

l’onr  rcconnallre  si  la  force  a une  eoin- 
l>osanle  diri([(;e  parallideinenl  au  rayon,  on 
se  sert  d’une  aijpiillc  verticale  ne  pouvant  se 
inonvoir  ipi’antonr  d'un  axe  horizontal.  On 
prend  pour  cela  nue  aifpiilli*  montée  comme 
l’aiipiille  d'inclinaison,  i‘t  l'on  dispose  son 
plan  de  rotation  pi'rpendicniairemeni  an  ini'*- 
l’idieii  ina|;néti<pic  : elle  est  alors  vei'ticale. 
On  place  ensniti*  le  centre  du  disipie  dans  le  plan  vertical  dans 
letpiel  peut  tourner  i'ai|'uille, et  on  ramène succi'ssixemeiil  àdiverses 
distanci‘s  de  la  projection  di*  l'aii'iiille.  On  constate  ainsi  ipie,  lors- 
ipi(>  la  projection  I*  (lifp  i .'iri  ) du  centre  de  l'aiipiille  sur  le  plan  du 


disipie  tombe  en  dehors  ih‘  ce  disipie  M\,  le  pôle  inférieur  A pa- 
rait repoussé.  A mesure  ipie  la  projection  se  rapproche  du  bord  M. 
cet  l'cart  aiqpiiente,  et  il  est  simsihiement  maximum  lorsipie  P i‘st 
tn';s-peu  intérieur  au  bord.  Knsuite  l’écart  diminue,  devient  nul, 
puis  le  pôle  inférieur  .se  rapproche  du  centre  ju.si|u'à  un  certain 
maximum;  au  delà,  l’aif'iiille  se  redresse  et  devient  verticale  sur 
l’axe.  L’expérience  instituée  pour  le  diamètre  du  di.srpie  peiqnmdi- 
culaire  nu  plan  du  méridien  magnéticpie  (‘sl  évidemment  valable 
pour  tous  les  autres,  car  cette  disposition  n’a  pour  effet  (pie  d’éliminer 
l’inllnence  terrestre. 

\ I\.  — (*.onrtM’t*iu’L*s  tir  [ilivsinuf.  •)“ 
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ils 

Cnnnnissanl  ainsi  les  romposanlos  de  l’actinn  du  disque  sur  l’ni- 
inniil.  on  pouvait  en  déduire  l'inlcnsilé  de  celte  nclion. 

Théorie  du  moirnétlame  en  mouvement.  — Poisson  , 
fidèle  ain  théories  de  Cnuloinh,  chercha  à expliquer  ces  faits  par  la 
théorie  du  iiia)'iiétisine  en  inouvenient^'*.  D’après  lui,  tous  les  corps 
de  la  nature  contiennent  du  fluide  mn^jnétique  ; tous  s'aiinanteiit 
sous  l’influence  d’un  aimant  voisin,  et  celte  aimantation  persiste  un 
certain  temps  après  qu’on  a éloigné  l’aimant.  Si  donc  une  aiguille 
aimantée  AB  (fig.  est  placée  au-de.ssus  d’un  disque,  les  por- 
tions du  disque  aimantées  au  voisinage  du  pôle 
austral  A ont  leurs  pèles  boréaux  dirigés  vers 
A;  lorsque  le  disque  est  en  repos,  In  disposition 
<lii  magnétisme  est  symétrique  des  deux  côtés 
de  AB.  -Mettons  le  disque  en  mouvement  et 
supposons  que  l’aimantation  ne  prenne  pas  ini- 
inédialeinent  l;i  nouvelle  orientation  qui  con- 
viendrait à la  position  relative  actuelle,  la  ligne 
d’aimantation  maximum  A'B'  va  faire  un  certain  angle  avec  AB,  et 
cet  angle  sera  d’autant  plus  grand  que  la  vitesse  de  rotation  du 
disque  sera  elle-même  plus  considérahle.  L’aiguille  se  mettra  donc 
en  mouvement  dans  le  même  sens  que  le  dis(jue. 

Il  ne  serait  peut-être  pas  impossible  de  rendre  ainsi  compte  des 
différents  phénomènes  (pii  se  rapportent  au  magnétisme  de  rotation , 
mais  l’hypothèse  qui  sert  de  point  de  départ  à cette  explication  est 
complétcimmt  inadmissible.  Pour  le  zinc,  le  cuivre,  l’argent,  la 
force  magnétique  est  extrêmement  petite,  (iomment  de  simples  va- 
riations d’une  action  magnétique,  insensible  à l’état  de  repos, 
peuvent-elles  produire  des  effets  aussi  énergiques? 

(iette  théorie  fut  pourtant  assez  généralement  adoptih*  sur  l’au- 
torité de  Poisson , et  Arago  se  di'goi'ita  de  ses  recherches  sur  ce  sujet , 
que  cette  explication  tr('*s-simplc  faisait  rentrer  dans  h's  phénomènes 
électriques  ordinaires.  .Sans  cette  circonstance,  on  aurait  peut-être 
connu  quelques  années  plus  tôt  les  phénomènes  d'induction. 

l'I  Mémuirei  rfc  rAcatlt'intr  flex  ncienceM,  1.  \ I , |i.  'l3(( , C‘l  AMtialri,  tir  rhitnir  rt  tir  phÿ~ 
si^ur , [•■],  I.  WXII,  |i.  -ii^  H 3o(î. 
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Il  y avail  copondanl  un  point  rcniuri|ual)lo  dan.s  coite  théorie, 
c’était  l’idée,  énoncée  pour  la  première  foi.s,  d’une  durée  néce.ssaire 
à la  niodilication  de  l’étal  magnélifpie.  C’est  en  ap|)liquaiit  celte 
même  idée  à la  modification  de  l’étal  électrique  que  Faraday  a pu 
établir  sa  théorie  du  magnétisme  de  rotation*''. 

253.  Théarlede  F«r«d»^.  — Pendant  les  huit  années  qui 
.suivirent  l’evpérience  d’Arago  et  l’explication  de  Poisson,  se  succé- 
«lèrenl  de  nombreuses  expériences,  qui  ne  reçurent  d’explication 
satisfaisante  que  lorsipie  Faraday  lit  remanpier  qu’on  pouvait  les 
considérer  comme  des  |)hénomènes  d’induction. 

Reprenons,  en  effet,  l’expérience  d’Arago  : si  nous  considérons 
les  deux  moitiés  du  disijuc  situées  de  côtés  différents  du  diamètre  AB 
(lig.  1 58)  passant  par  la  ligne  des  pôles  de  l’aiguille,  il  est  éxideni 

Bipie  tous  les  points  de  la  moitié  M vont  à un  ins- 
tant donné  en  s'éloignant  du  pôle  austral  A de 
l’aiguille,  tandis  que  les  points  de  la  moitié  .N 
s’en  rapprochent.  Donc,  en  vertu  de  la  loi  de  Lenz. 
il  y a,  dans  la  moitié  ,A.MB,  induction  de  coii- 
rants  qui,  par  leur  réaction  sur  l’aiguille,  ten- 
dent à rapprocher  le  pôle  austral  de  AMB;  et  dans 
la  partie  ANB,  induction  de  courants  (pii,  par  leur  réaction  sur  l’ai- 
guille, tendent  à écarter  ce  même  pôle  de  A\B.  Ces  deux  actions 
sont  évidemment  concordantes  et  tendent  à faire  marcher  l’aiguille 
dans  le  sens  de  la  rotation.  Il  en  est  de  même  des  actions  exerci'es 
sur  le  pôle  boréal. 

On  expliipie  de  la  même  manière  le  fait  observé  par  Gambey  : 
dans  les  parties  du  disipie  dont  l'aiguille  s’éloigne,  il  .se  développe 
des  courants  (|ui  l’attirent;  dans  les  parties  dont  elle  se  rapproche, 
circulent  des  courants  tendant  à l’éloigner. 

25A.  E*pérlene*«  — Un  grand  nombre  d’expé- 

riences confirment  cette  ex|)lication.  Ces  exjiériences  ont  été  effectuées 
tantôt  par  la  méthode  de  Ganibey,  tantôt  par  celle  d’Arago  ou  par 
la  méthode  inverse  de  Christie,  de  Herschel  et  Babbage *'■*',  qui  dé- 

f^iilnnnphirid  Ti’aMavlionn  f.  l833,[».  ih(\. 

Philnmi^hirnl  Trnunu'tiouM  f.  |895,  p,  3^i*.  /lO*  el  4ij“. 
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terminaient  Je  nionveinent  d’un  disque  de  cuivre  autour  de  son 
centre  en  raisunl  tourner  au-dessous  de  lui  un  aimant  puissant,  nu 
enfin  par  la  niétiiode  de  |•'araday,  (|ui  suspendait  un  disque  par 
un  ave  ne  passant  pas  par  son  centre  i>t  le  faisait  osciller  entre  les 
deux  branches  d'un  électro-aimant. 

Il  est  utile  de  remarquer  d'abord  (|ue  tes  phénomènes  ne  sont 
produits  d’une  manière  certaine  que  par  les  corps  bons  conclucteiirs  , 
métaiiv  ou  charbon  calciné,  (iependant  Ara|'o,  plaçant  une  alquille 
aimanlée  au  volsinajje  d’une  substance  non  conductrice,  obtenait 
encore  un  certain  ralentissement  des  oscillations:  mais  il  lui  était 
inqiossible  de  reproduire,  avec  une  telle  substance,  son  expérience 
de  la  rotation  de  l’aiipiille  aimanlée  en  présence  d’un  dis(pie  animé 
d'un  mouvement  rapide  de  rotation  , ainsi  (pie  les  deux  autres  expé- 
riences par  lesquelles  il  avait  réussi  à déterminer  les  composantes 
de  la  force,  dans  le  cas  d’un  disque  de  cuivre.  Kn  réalité,  le  voisi- 
najje  des  corps  mauvais  conducteurs  n’a  pas  d’autre  influence  ipie 
de  (jéner  l’air  dans  son  mouveinent,  d’où  il  résulte  qu’une  aijpiille 
aimantée,  siispimdue  à Irès-jieu  de  distance  d’une  table  de  bois, 
oscillera  moins  lonqlemps  que  si  elle  est  à une  certaine  distance  d(*s 
corps  <pii  s’opposent  au  mouvement  de  l’air. 

Herscliel  et  Babbage  ont  fait  à ce  sujet  des  expiiriences  reniar- 
(|uables  ; ils  substituaient  au  disque  de  cuivre,  dans  l’expérimici' 
d’Arago,  un  disque  tel  cpie  les  courants  induits  ipii  s’y  développent 
soient  gém*s:  Ils  prenaient  par  exemple  un  disipie  divisé  par  des 
traits  de  scie  en  un  grand  nombre  de  secleui's 
(fi(f.  tbq),  et  les  phénomènes  étaient  alors  beau- 
coup moins  intenses*'^.  Kn  Interposant  dans  les  fentes 
une  poussière  métallicpie  un  n’obtient  pas  plus 
d’elTet,  mais,  si  l’on  rétablit  avec  de  In  soudure  la 
continuité  du  disipie,  on  lui  rend,  à très-peu  près, 
toutes  ses  pnqiriélés.  In  disipie  foriiK'  de  poix,  de 
résine  et  de  limaille  de  cuivre  ne  donne  ipie  (b;s  efl'ets  presipie 
nuis,  (pioiipi’ll  contienne  beaucoup  de  cuivre. 

ï*'  OUiî  cxjM-nfnru  a iHc*  par  Ara(}o  (Œ»r»M  r/f  F.  I.  IV»  p. 

.Aiii)M*ri*  avait  fait  une  cxp«'*rienrt*  analogue»  «pii  ronsisUiil  à l•lnplo>e^  roinnM*  <Jis(|tic 
luui-naiil  niH’  plaqm*  on  «nimW/r,  I.  \\1\  , p.  [iSt?.'»]). 
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üii  riMimr(|iiu  du  rt-slc  (|up  l’Iiilcnsik'  des  cirpl-s  p>,l  d’aulanl  plus 
;;raii(lp  (|iie  le  luélal  csl  meilleur  condiuleur;  ainsi,  loules  choses 
éj'ales  d’ailleurs,  en  coiiiparant  les  diiï^renls  métaux,  on  trouve  (|ue 
l’eiret  maximum  s’observe  avec  un  dis(|iie  d’arjjcnt,  et  l’eflel  mi- 
nimum avec  un  dis(|ue  de  bismuth. 

255.  K*pérleiiee»i  «le  t'arniia}'.  — Les  ar|'uuienls  tirés  deces 
l■\|)éricn(•l's  sulliseut  pour  justilier  la  théorie  fondée  sur  l’induction, 
(iepeiidant  Faraday  rechercha  une  confirmation  plus  directe  : il 
iiiiaipna  les  deux  expériences  suivantes,  (|ui  avaient  pour  objet  de 
démontrer,  la  première,  ipi’on  ne  peut  explirpier  la  rotation  par 
le  magnétisme  ordinaire;  la  seconde,  rpi’il  y a des  courants  induits 
dans  le  disipie. 

Il  emplovail,  dans  sa  première  expérience,  un  disr|ue  de  fer  dans 
lequel  l’action  dont  parle  Pois.son  doit  principalement  se  mani- 
fester. 

On  su.spenil  une  |)latpie  de  fer  doux  PP'  ( (i{j.  i (io)  par  deux  points 
0,  0',  en  rejpird  l’un  tie  l’autre,  de  manière  (pi’elle  puisse  tourner 
autour  de  cet  axe  horizontal  00',  puis  on  la  fait  osciller  en  présence 
d'un  aimant  \li  ; les  oscillations  devront  diminuer  plus  rapidement 
en  présence  de  ce  pôle  qu’en  son  absence. 

Disposons  de  l’autre  côté  un  barreau  aimanté  A'B'  en  sens  inverse 
du  premier:  l'amplitude  d(‘s  oscillations  diminue  encore  plus  ra|»i- 


Fi»-  i6o.  Ki(».  iGi. 


dément,  car  le  magnétisme  développé  pur  les  deux  barreaux  dans  le 
discpie  est  de  même  nature  ; les  actions  s’ajoutent  donc.  Renversons 
le  second  barreau  (fig.  i Gi):  le  phénomène  devrait  disparaître,  car 
le  premier  barreau  tend  à produire  un  pôle  boréal,  l’autre  un  pôle 
austral;  si  les  barreaux  sont  égaux,  les  deux  actions  tendent  à se 
détruire:  s’ils  sont  inégaux,  le  disepic  ne  sera  influencé  <|uc  par  la 
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dilTérciice  des  acliuns.  Au  lieu  d’un  disque  de  fer,  einpiouins  un 
disejue  de  cuivre  : la  uiôine  chose  devra  se  produire,  si  toulefois 
c’esi  la  théorie  de  Poisson  qu’il  faut  adopter,  et  tout  devra  se  passer 
dans  la  seconde  position  comme  s'il  n’y  avait  pas  d’aimantation.  Or, 
c’est  le  contraire  qui  a lieu  : si  les  deux  pôles  semblahles  se  regar- 
dent, l’eflet  des  forces  du  magnétisme  de  rotation  est  nid  ; dans  le 
cas  contraire,  il  est  maximum. 

Ces  phénomènes  s’expliquent  au  contraire  parfaitement  par  la 
production  de  courants  induits.  Examinons  d’abord  le  premier  ras, 
et  considérons  un  barreau  seulement  : le  disque  devra  être  attiré 
jiar  le  pôle  A;  si  l’on  met  de  l’autre  côté  un  second  barreau,  il  faut 
que  les  éléments  de  courant  soient  disposés  en  sens  inverse.  La 
direction  de  l’aclion  d’un  élément  quelconque  de  courant  sur  le 
disque  change  de  sens  quand  on  passe  du  pôle  A au  pôle  A'.  Donc, 
si  un  courant  d’une  certaine  direction  tend  à rapprocher  le  disipic 
de  A,  il  l’éloigne  de  A':  donc  les  deux  courants  doivent  être  de  di- 
rections opposées,  et  il  n’y  aura  pas  d’effet  produit. 

Dans  le  second  cas,  au  contraire,  nous  aurons  un  ell’et  heaiicoiip 
plus  considérable,  car  le  pôle  B'  tend  à induire  des  courants  de 
même  sens  que  A ; donc  les  deux  actions  devront  s’ajouter. 

On  se  représente  encore  plus  clairement  les  choses,  si  l’on  a re- 
cours aux  courants  moléculaires  de  la  théorie  d’Aiiqière. 

Dans  le  second  cas,  la  direction  des  courants  particulaires  est  la 
iiiêiue  dans  les  doux  barreaux:  ces  courants  s’attirent  et  sont  pa- 
rallèles; ils  doivent  donc  déterminer  la  même  action  sur  le  disque. 

Dans  le  premier  cas,  au  contraire,  les  courants  induits  sont  de 
sens  contraire;  ils  doivent  se  détruire. 

Donc  l’hypothèse  de  Poisson,  qui  explique  les  faits  dans  le  cas 
des  métaux  magnétiques,  n’en  rend  pas  compte  pour  ce  qui  concerne 
le  cuivre,  l’argent  et  les  autres  métaux. 

Dans  une  seconde  expérience.  Faraday  a pu  manifester  l’existence 
des  courants  induits.  Il  faisait  tourner  le  disque  métallique  devant 
les  pôles  d’un  aimant  puissant,  l’aimant  naturel  delà  Société  Royale 
de  Londres,  dont  les  pôles  sont  rapprochés  comme  ceux  d’un  aimant 
d'acier  en  fer  ii  cheval.  En  touchant  presque  au  hasard  deux  points 
du  disque  avec  les  extrémités  du  lil  d’un  galvanomètre,  on  observe 
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la  prodiiclioii  (l’un  rdiiranl;  mais  il  osl  inipossiblo  de  d(!'duir(!  d’une 
expérience  de  ce  (jenre  rien  de  précis  et  de  cunclnant  sur  la  direc- 
tion des  cijurants.  Kn  elFel,  on  forme  une  d('•rivntion  et  par  là  on 
iiiodilie  les  actions  sur  le  disque.  Le  fait  suivant  fera  bien  com- 
prendre ce  (pie  nous  voulons  dire. 

Si  l’aiguille  est  sur  le  proloujjement  de  l'ave  du  dis(pie,  il  u’v  a 
pas  de  courant  |iruduil , el  cependant,  si  l’on  loucbe  deux  |ioinls,  le 
centre  et  un  point  de  la  circonfi'-rence,  par  exemple,  on  a un  cou- 
rant; c’est  (pi’alors  on  a détruit  la  symétrie  (pii  existait  d’abord. 

dette  remanpic  siillit  pour  réfuter  les  raisonnements  de  .Nobili  et 
\ntinori,  dont  les  expériences  ne  peuvent  rien  donner  de  certain. 
Karaday  s’est  borm'’  beaucoup  plus  sagement. 

!25G.  UistrllMitloB  de*  ceurunUi  dun*  un  dl»qu«  en  mou- 
vement. — Quant  à la  détermination  e\[)érinientale  de  la  direction 
des  courants,  elle  a fait  l’objet  des  reclierrbes  de  Matteiicci,  ipii 
s’est  appuyé  sur  des  principes  établis  par  M.  kircbbolf.  Pour  aborder 
cette  ipiestion,  il  faut  étudier  la  propagation  de  l’électricité  dans  des 
nia.sses  dont  b’s  trois  dimensions  soient  comparables.  Les  luis  de 
Olini  .s’appliipient  à des  lils  ou  à des  corps  analogues  : tous  les  points 
de  la  s(*ction  sont  traversé's  d(*  la  même  niani(’’re;  il  n’en  est  pas 
ainsi  dans  un  corps  de  dimensions  iinies. 

Les  propriétés  de  l’électricité  ne  permettent  jias  de  penser  i|u’uii 
courant  électriipie  entrant  dans  le  corps  ne  circule  pas  parluiit.  Oliin 
admettait  ipu^  i'elTel  des  forces  électro-motrices  d’une  pile  est  de  |iro- 
diiire  des  dilVérences  finies  de  tensions  entre  deux  surfaces  en  con- 
tact. Dans  toute  l’étendue  d’un  corps  homogène,  les  tensions  ne  sont 
pas  les  mêmes  partout.  Il  résulte  de  là  un  mouvement  continuel  de 
fluide  électrique  comparable  au  mouvement  de  chaleur  dans  un 
système  à températures  stationnaires,  el  l’on  peut  assimiler  ce  jdu'- 
nomène  à celui  de  la  pru[>agation  de  la  chaleur.  Cette  hypothèse 
est  loin  de  la  loi  élémentaire  trouvée  par  Coulond);  il  n’est  pas  sAr 
toutefois  qu’elle  soit  tout  à fait  inexacte.  Kllc  a conduit  M.  Kirchboff 
aux  conclusions  suivantes  : il  existe  sur  le  disque  des  lignes  d’égale 
tension  ; le  mouvement  de  l’électricité  est  perj)endiculaire  à ces  lignes. 
Leurs  ('(|uations  se  déterminent  par  le  calcul,  connaissant  la  forme 


Digitized  by  Google 


'id’i  U'(.,(i>s  SI  i;  I,  KU'CTiiicm-. 

(lu  disi|iic  el  les  points  piir  lcs(piols  ntiire  In  coiirnnl.  Si  l’on  loiiclic 
deux  points  sur  une  piiroille  li';ne,  il  n'y  a pas  de  raison  |>onr  rpi'il 
V ail  un  courant  d('•riv('•  pluli'il  dans  un  sens  (pie  dans  un  antre.  Kn 
elFel,  ces  deux  points  tendent  à céder  l’électricité  avec  la  niéine 
énergie:  il  n'y  a pas  de  courant:  il  en  est  de  nn^ine  si  l’on  lonclie 
avec  un  lil  conducteur  l(»s  deux  exlréniili'-s  d’un  inéine  diani(-lre.  On 
comprend  facilement  ces  résultats,  car  il  doit  exister  sur  le  discpie 
des  points  tels,  (pi’en  lesjoignani  par  un  lil  conducteur  on  n’ulilienne 
pas  de  courant.  Si  le  syslimie  de  res  lignes  est  déterminé,  la  pro- 
pagation de  l'éleclricilé  dans  le  discpie  sera  déterminée.  On  aura 
autant  de  jioinls  ipie  l’on  xondra  de  ces  lignes  d’égale  tension,  en 
lonrhanl  un  point  du  dis(]iie.  puis  un  autre,  avec  le  même  (il,  et  en 
faisant  varier  le  second  point  jusipi’à  ce  rpi’il  ne  passe  plus  de  cou- 
rant dans  le  lil. 

Kxaminons  maintenant  d’un  peu  plus  pri-s  les  phénomènes. 

I,a  première  expériimce  d’  Arago  est  cxpliipii'e  par  la  loi  de  Lenz, 
comme  nous  l’avons  vu.  Pour  examiner  et  analyser  l’elfel  de  réac- 
tion des  courants  |iroduils,  soient  un  discpie  de  cuivre  tournant  dans 
le  sens  indirpié  par  la  flèche  el  AB  ( fig.  l(i•l)la  projection  de  raimant: 


Kig  iti*  l'‘'g.  iC3. 


\o\ons  les  actions  inductrices  exercées  par  le  pôle  A:  il  est  facile  de 
reconnaître  ipie  les  murants  qu’il  Induit  dans  un  élément  .sont  diri- 
gés du  rentre  à la  circonférence,  cl  (pi’au  contraire  h;  |i(’de  B Induit 
des  courants  centripètes  dans  des  éléments  placés  de  la  même  ma- 
nière. 

Dans  tous  les  autres  points,  il  y aura  des  forces  électro-motrices 
d’indiirlion  dirigées  de  la  inânie  manière;  en  un  mol.  dans  toute 
l’étendue  du  disipic  assez  voisine  pour  cpie  la  force  électro-motrice 
soit  sensihic,  il  v aura  des  actions  i|ui  ont  la  mi'me  direction,  l/ac- 
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lion  (In  rosie  du  (lis(|no  est  inson.sihlo.  Il  ri-snllodo  là  lo.s  [du-nonièinïs 
Milvtinls:  Il  dt^vra  ,so  |inidnlro  nn  ronrnnl  allant  du  conlro  à la  cir- 
(•nnfi‘r(}nco;  ce  cniiranl  doil  revenir  sur  scs  jias.  hcs  rouranls  doivenl 
l'Ire  svnn!lrii|iK's  par  ra|i|iorl  à OA  el , dans  OA,  aller  de  0 vers  A. 
De  là  l’explicallon  de  la  cnni|)osanlc  lan{jenlielle.  Prenons  deu\ 
('■léinenis  de  ronranl  sunélrir|iies  mm,  el  m'm',  (li{;.  ili3).  L’aclion 
de  réli'iiienl  mm,  sur  A se  r('dnil  à une  force  a|)|dii|néc  en  ce  pôle 
norinnleinent  au  plan  mm,\  el  diri(j(M’  de  lelle  manière  (pic  le  pôle  ,\ 
lende  à se  porter  vers  la  |;aurlie  du  rouranl  mm,:  celle  force  s’élève 
donc  au-dessns  dn  |ilan  mm,\  et  penche  consérpieinnieiit  vers  mm,. 
l/aclion  de  l’élémenl  m'in,  est  aussi  appli(|uée  en  A.  norinalenieni 
au  |ilan  m'm\  \,  el  dirigée  de  lelle  inanièi'e  (pie  le  pôle  A tende  vere 
la  ijauche  du  courant  m'm',;  (■(•Ile  nouvelle  force  s’ahaisse  donc  au- 
dessonsdu  plan  m'iiijA  cl  penche  aussi  vers  m'm',. 

Par  raison  de  .syniélrie,  elle  est  autant  inclinée  en  dessous  (|ue 
la  première  l’élail  en  dessus;  donc  la  nisullante  de  ces  deux  actions 
est  hori/onlale.  l/aclion  des  points  les  |dus  voisins  tend  donc  à faire 
lourner  rainiant  dans  le  sens  dn  disque;  elle  l’enijiorle  comme  plus 
rap|)roché(>  sur  l’aclinn  des  éléments  l(‘s  plus  éloigm's. 

Par  celle  simple  considéralion  de  la  symétrie,  on  voit  ipie  la  force 
est  idenliipie  à celle  ipii  esl  manifeslée  dans  la  première  c\|icriencc 
d’Arago.  .Mais  la  force  n’esl  ni  parallèle  au  plan  du  disque,  ni  |ier- 
pendirnlaire  nn  rayon;  rexjilicaliou  pr(''r('*denlc  est  donc  incomplète. 

Ici  se  place  ntic  id(‘e  ingénieuse  duc  à Faraday  et  lonl  à fait 
analogue  à l’hypolhèse  de  Poisson  : on  admet  tpie,  dans  un  circuit 
ordinaire,  (piand  les  forces  élecint-moirices  cessent,  le  courant  cesse 
immédiatement:  Faraday  pense  (pie  celle  durée  peut  être  insensihle 
dans  les  expériences  ordinaires  el  être  sensible  par  ses  cons('(picnccs 
dans  une  nia.s.se  d’un  corps  conducteur.  Le  maximum  d’intensilé  du 
courant  induit  ne  sera  donc  jtas  correspondant  à la  ligne  d’action 
maximum,  mais  à nue  ligne  voisine. 

Quand  le  mouvement  commence,  il  se  produit  un  système  de 
courants  symétriques  |iar  rapport  à AIL  Ce  système  de  courants  sub- 
siste, mais  .son  induence  se  combine  avec  d'autres,  et  les  pbéno- 
menes  ne  restent  pas  symétriques  par  rapport  à AB;  ils  sont  .symé- 
triques par  rapport  à une  ligne  un  peu  dilféreute.  Les  forces  ne  sont 
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plus  alors  purailMcs  au  plan  du  disque  et  perpendiculaires  au  rayon; 
en  effet,  il  n’y  aura  plus  symétrie  du  côté  du  centre  et  delà  circon- 
férence; la  force  pourra  être  dirigée  tantôt  d’un  côté,  tantôt  de 
l'autre. 

Quant  à la  troisième  composante,  on  comprend  bien  qu’elle  existe, 
mais  ce  (pi’on  en  peut  dire  est  très-vague. 

2.‘)7.  Kxpérleneea  de  Iflatteiicei  — La  persistance  des 
courants  induits  doit  être  d’autant  plus  sensible  que  la  vitesse  de 
rotation  est  plus  grande. 

[lisons  un  mot,  à ce  sujet, du  travail  de  Matteucci.  Supposons  d’a- 
bord ipie  l’on  donne  une  petite  vitesse  de  rotation  au  disque,  <|ui  est 
mis  en  face  d’un  aimant  en  fer  à rbeval , de  manière  ipie  tout  soit  .symé- 
trique |>ar  rapport  aux  extrémités  d’un  diamètre,  et  nous  obtiendrons 


Kig.  i64. 


les  résultats  suivants  : AB  (lig.  i(>4)  est  un  axe  de  symétrie  pour 
toutes  les  lignes  d’égale  tension;  la  première  ligne  d’égale  tension  est 
la  ligne  (!l),  perpendiculaire  en  0 à AB.  Les  autres,  i,  a,  3,  A,  5, 
.Inmi/M  r/uWe  ft  [>3 1,  \LI\t  I»  1^9(1857). 
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soiil  syiiiélrii|iies  par  rapport  à AB;  le  dernier  élément  de  c(>s  lijjnes 
.s'inflét  liil  de  manière  à èire  perj)ondicnlaire  an  bord  du  disipie.  Les 
points  des  lignes  où  se  fait  l’inversion  des  courants  ne  sont  pas  bien 
déterminés.  Matleucci  indique  encore  une  ligne  circulaire  {b,  b), 
niais  il  est  probable  que  cela  n’est  pas  aussi  simple. 

.Si  l’on  modifie  la  vitesse,  tout  cesse  d’èire  symétrique;  les  cou- 
rants se  modifient  comme  l’a  indiqué  Faraday.  Les  lignes  d’égale 
tension  semblent  devenir  synié'triipies  par  rapport  à une  ligne  A'B' 
voisine  de  AB,  ce  qui  jiistilie  les  idées  do  Faraday. 

2Ô8.  RrnianiurB  de  n.  Joehmann  — Matteucci  avait 
cru  pouvoir  déduire  de  ses  ev|)érieiices  la  forme  des  courants  dont  le 
disque  est  le  siège,  en  supposant  que  la  direclion  de  ces  courants 
est  partout  normale  à celle  des  courbes  d’égale  tension.  .M.  Joebmann 
a fait  remarquer  que  ce  mode  de  raisonnement,  parfaitement  exact 
lorsqu’on  l’appliipie  à une  |>la(|ue  conductrice  immobile  communi- 
(piant  par  deux  électrodes  avec  les  pôles  d’une  pile,  n’est  plus  légi- 
time lorsipi’on  l’applique  au  disque  lonrnant  étudié  jiar  Matteucci. 
Dans  le  premier  ras,  la  seule  force  qui  tende  à mettre  l’électricité 
en  mouvement  en  un  point  quelconi|ue  du  disipie  est  la  résultante 
des  actions  de  l’éleclricité  libre,  et  on  en  conclut  aisément  rpie  la 
direction  du  flux  d’électricité  maximum,  c’est-à-<lire  <ln  courant  élec- 
tri(pic,  est  partout  normale  aux  courbes  (ou  plus  exactement  aux 
surfaces)  d’égale  tension  on  d’égal  potentiel.  Dans  le  cas  du  disipie 
tournant,  au  contraire,  trois  forces  distinctes  agissent  sur  l’électricité 
à rinlérieiir  du  di.sipie,  savoir  : i”  la  résultante  des  actions  de  l’élec- 
tricité libre;  a”  l’action  inductrice  directe  de  l’aimant  extérieur; 
3°  la  résultante  des  actions  inductrices  provenant  de  ce  que  la  ma- 
tière du  disque  est  mobile,  tandis  que  le  système  des  courants  de- 
meure fixe  dans  l’espace.  Le  problème  est  donc  beaucoup  moins 
simple  qu’on  ne  l’avait  on  général  pensé,  et  il  semble  même  que 
re.xpéricnce  soit  impuissante  à en  donner  la  solution. 

M.  Joebmann  s’est,  en  conséquence,  pro[)osé  d’examiner  la 
question  au  point  de  vue  théorique,  en  partant  des  principes  de 

Oj  Pniifreti<tor£'’M  Aimaltn^CWW^  p.  ji'l.el  Aiwatn  de  ckimie  et  defihÿti^w,  [^J. 
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M.  Wilhi’lni  Wi-Ikt,  i|ui  oui  comluil,  coiiiine  on  snil,  M.  kircliliuir  îi 
(le  si  imporlanls  résultats  dans  le  cas  des  conducteurs  inimohiles*''. 
Il  u’a  pu  traiter  le  problème  (pi’en  siip|iosanl  la  vitesse  de  rotation 
du  discpie  assez  petite  pour  néjjlijjer  la  troisiènu'  des  forces  élr’ctro- 
inolrices  (|uc  nous  venons  de  mentionner  et  <pi’on  pourrait  a|>peler 
l’action  inductrice  du  distpie  sur  lui-nième.  Il  a d^•terminé  séparé- 
ment la  forme  des  courbes  d’égal  potentiel  et  celle  des  courants 
électricpies  qui  ne  sont  |ias,  en  général,  normauv  à ces  courbes. 
Dans  le  cas  où  un  dis(pie  circulaire  est  soumis  à l’action  de  deu\ 
pôles  mafpiétiques  l'gauv  et  de  nom  contraire,  la  forme  assignée  par 
la  théorie  aii\  courbes  d'égale  tension  est  précisément  celle  des 
courbes  que  Malleucci  a déterminées  par  l’expérience.  Cette  remar- 
rpiable  confirmation  autorise  à penser  (pie  la  forme  des  courants 
dl•dnite  par  M.  Jocbmann  de  sa  théorie  est  également  conforme  à 
la  vérité.  Ces  expériences  de  Matteucci,  dont  b‘s  remanpies  crilicpies 
de  M.  Jocbmann  paraissaient  d’abord  singnlif'rement  réduire  l’im- 
portance, conservent  ainsi  toute  leur  valeur;  sans  doute  elles  ne 
[leuvent  sullire  à déterminer  la  forme  des  courants  induits  sur  le 
disipie  tournant  d'Arago,  mais  elles  démontrent  l’exactitude  d’une 
théorie  d’où  peut  ensuite  se  déduire  la  forme  exacte  de  ces  courants. 

!25'.C  Inlliienee  du  tempa.  — Les  explications  précédentes 
montrent  ipi’il  faut  avoir  égard  an  temps  dans  les  pliéiiomènes  d’in- 
duction. Cette  influence  est  peu  sensible  dans  les  fils,  mais  elle  est 
importante  dans  les  masses  métidiicpies.  On  peut  le  démontrer  au 
moyen  de  la  macbine  de  l’âge 

I n aimant  très-puissant  en  fer  à cheval  (lig.  itl.))  pn^ente  ses 
pôles  A.  B à une  plaipie  de  fer  doux  l’I’’  (jiii  tourne  rapidement 
autour  de  l’ave  L.  Si  la  pbupie  est  en  cuivre  ou  en  argent,  il  s’v 
dévebqipe  des  courants  induits  ipii  cbangent  de  fig'un!  et  de  sens 
après  un  ipiart  de  révolution. 

Ces  courants  de  la  pbupie  agissent  par  induction  sur  le  fil  d’une 
bobine  di.sposée  autour  d(‘s  branches  de  l’aimant  ; ce  fil  aboutit  par  les 
fils  V',  F à un  commutateur  Q'Q  représenté  à jiart  (lig.  i 6G)  et  cpii  ne 

Voir  (Hye 

Vrnl*’!,  hiunlr»  tif  cltiinif  !•(  fif  lihyMtffHc  WW  , \t.  187(1850). 
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laisse  arriver  le  couranl  au  |;alvanonu*lre  |iar  les  lils  l , V (|uc  pendant 
la  tloiizièiiie  parlii-  (riiiu*  révoliitiiin  de  la  phupie,  ce  (pii  permet  d’ana- 
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lyser  le  ph('noni(‘ne  dans  ses  di^tails.  Kn  clierrliant  l’aclinn  du  murant 
indurteurde  la  phupie  sur  le  murant  induit  de  la  lioliine,  d'apri-s  la 
formule  de  M.  Neumann , on  trouve  ipie  le  potentiel  ('lectro-dj  namiipie 
Çihih^rnss  |.,  |(|;i(pie  est  parallèle  . 

ou  perpendiculaire  è la  lifpic  des  piMes;  dans  les  positions  interim'- 
diairi's  il  a des  signes  diiïiVents;  or  le  cou- 
rant induit  est  constamment  de  signe  con- 
traire à la  variation  du  potentiel;  il  doit  donc 
se  produire  des  courants  de  signe  variable, 
mais  distribués  d'une  mani('‘re  cntii'rement 
symétrique  pendant  la  période  où  la  plaipie 
s’éloigne  de  la  ligne  des  pôles  et  pendant  In 
période  où  elle  s’en  rapproebe.  Or  l’exp('- 
rience  indi(|ue  entre  ces  deux  périodes  une 
dissjmétrie  conqilète,  d'autant  plus  manpiée 
(pie  la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande.  (!(‘tte 
conlradirtioii  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  (pie  l’on  ob- 
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serve  s’explique  très-bien  si  l’on  ndmet  l’indiience  du  temps  sur  le 
dévelop|ieiiiciit  des  euiiraiits  induits. 

On  s’est  assuré,  du  reste,  que  les  phénomènes  attribués  à l’iii- 
tliience  du  temps  sur  l’induction  n’étaient  pas  dus  à l’influence  du 
temps  sur  les  variations  du  magnétisme  de  l’aimant,  ni  à une  réac- 
tion des  eoiirants  induits  sur  l’aimant,  en  renqdaçant  l’aimant  de 


l’appareil  de  Paye  par  un  puissant  solénoïde  (fiy.  i 67).  Les  courants 
induits  ont  été  moins  intenses  qu'avec  un  aimant,  mais  leurs  lois 
yénérales  ont  été  les  mêmes,  et  la  dissymétrie  par  lai|uelle  se  mani- 
feste l’influence  du  temps  a toujours  persisté. 


260.  Expérience  de  Plileher.  — La  production  des  courants 
induits  dans  les  conducteurs  mis  en  mouvement  dans  le  voisinaye 
des  aimants  |)ermet  d’expli(|uer  une  expérience  remarquable  imagi- 


B A 


Fig.  168.  Fig.  169. 


née  par  Plücker.  Kntre  les  pèles  A et  B (fiy.  1 68)  d’un  fort  électro- 
aimant.  ou  dispose  un  cube  de  cuivre  (I  suspendu  à rexlréinilé  d'un 
fd.  Avant  de  faire  passer  le  courant  dans  les  bobines  de  l'électro- 


Digitized  by  Google 


I l(l\. 


'l.tl 

aimant , on  l'onimiiiilquo  nu  riibc  un  ninnvoincnt  do  rnlnllon  rnpido 
on  tordant  le  fil,  |iiiis  raliandonnanl  à lui-im'ine ; lorsque  le  cube 
tourne  avec  le  plus  de  rapidité,  on  fait  passer  le  courant  dans  l’é- 
lectro-aiinant  et  le  cidx-  s’arrête  brusquement  sous  rinlluence  dos 
courants  induits  i|ui  s'j  développent.  Lorsqu’on  su|)prinie  l’aiman- 
tation, il  SC  produit  des  courants  induits  de  sens  contraire  (|ui  déter- 
minent le  mouvement  du  cube. 

L’expérience  réussit  aussi  bien  avec  une  lame  d’argent  ou  de  cuivre 
dont  le  plan  est  vertical;  il  en  est  de  même  si  l’on  .se  sert  d’un  cube 
formé  de  lames  superposées  dont  le  plan  soit  vertical,  mais  l’effel 
est  md  si  le  plan  des  lames  est  horizontal. 

261.  Espérienc«  de  Foueitulf.  — On  doit  à Foucault  une 
expérience  analogue  l"'.  On  communique  un  mouvement  de  rotation 
très-rapide,  à l’aide  d’une  manixelle  et  d’un  système  de  roues  den- 
tées, à un  disque  de  cuivre  I)  ^fig.  i Gq)  rpii  tourne  librenumt  entre 
les  armatures  d’un  fort  électro-aimant  AB.  Dès  (jue  le  courant  pa.sse 
dans  les  bobines  et  aimante  les  armatures,  il  .se  dévelop|)e  des  mu- 
rants induits  (pii  arrêtent  brus(|uenienl  le  dis(|ue.  Si  alors  on  essaye 
de  faire  tourner  le  disipie,  on  éprouve  une  très-grande  n^sislance 
due  à la  réaction  de  l’électro-aimant  sur  les  courants  développés 
dans  le  disipie  de  cuivre.  Fn  même  temps,  par  suite  de  la  grande 
conductibilité  de  ce  métal,  les  courants  i|ul  le  traversent  ont  une 
grande  intensité  et  l’érliaulfent  fortement,  comme  on  peut  s’en  as- 
surer soit  à la  main,  soit  avec  une  pile  ibermo-électriqiie.  ||  est 
évident,  d’ailleurs,  cpie  la  cbaleur  dégagée  par  ces  courants  est 
l’éipiivalent  du  travail  de  la  force  motrice  par  laquelle  le  mouvement 
du  disipii'  est  entri'lenu. 

XI'P\nEII,S  IVIXDl  r.TION. 

262.  ülachine  dr  HuhmkorfT.  — De  tous  les  appareils  aux- 
quels a donné  lieu  la  déTouverte  des  courants  induits,  le  plus  im- 
portant  et  le  seul  ipie  nous  diVrirons  est  la  niacbine  d’induction 
construite  par  M.  BuhmkorlT.  Les  pièces  principales  de  celle  macbine 

Atnttih*  r/d  chimie  df  r/d  . [ 3 ] , \ |.\ . [».  1 0 (i  Hâ.'i  ). 
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ont  été  imaginées  par  divers  |)liysiciens.  M.  Kulimkorfl'  u eu  le  nié- 
rilc  (le  la  construire  avec  le  plus  grand  soin  et  de  lui  donner  une 
grande  puissance. 

Sur  un  tulle  de  verre  creux  contenant  des  raisceaux  de  lil  de  fer 
doux  est  enroulé  un  lil  de  cuivre  de  gros  dianii'Ire,  long  seulement 
de  ipielipies  centaines  de  mètres  et  dont  les  spires  sont  parfaitement 


Kii[.  i;o. 

isoléi‘s;  il  conslilue  le  circuit  inducteur:  li>  courant  de  la  pile  vient 
en,\(lig.  170).  et,  si  le  commutateur  (1  est  tourné  convenaldi'inenl . 


Fig.  171. 

il  passe  de  là  dans  la  boliine  inductrice  et  reviiml  à la  pile  par  le 
clieinin  DMEI'IJ;  mais  en  M (fig.  170  et  171)  il  est  fermé  par  un 
jielil  inarleaii  en  fi*r  doux  placé  -ions  réleclro-aiinanl.  Or,  an  mo- 
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ment  où  le  courant  passe,  le  faisceau  de  fils  de  1er  attire  le  marteau 
et  le  circuit  est  rompu;  mais  alors,  le  courant  cessant  de  passer,  le 
marteau  retombe  et  le  courant  passe  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite 
Autour  de  la  bobine  inductrice  st*  trouve  une  bobine  formée  d'un 
fil  très-long  et  très-fin , dont  les  spires  sont  isolées  avec  le  plus  grand 
soin;  elle  est  séparée  de  la  première  par  un  cylindre  de  verre;  il  se 
développera  donc  dans  cette  bobine  une  succession  rapide  de  cou- 
rants alternativement  inverses  et  directs.  Les  extrémités du  fit 
induit  ne  sont  donc  nullement  assimilables  aux  deux  pèles  d’une 
|)ile.  Il  est  très-facile  de  le  prouver  en  interposant  en  ff  un  galva- 
nomètre; on  n’a  aucune  déviation,  ou,  si  l’on  en  a une,  c’est  que 
le  cadre  du  galvanomètre  n'est  pas  svmétricpie  par  rapport  à l’ai- 
guille placée  au  zéro;  on  conçoit,  en  effet,  (pi’alors  le  magnétisme 
de  l’aiguille  .soit  augmenté  d’un  côté;  du  reste,  on  s’aperçoit,  dans 
ce  cas  (comme  nous  l’avons  déjà  vu),  que  la  déviation  dépend  de  la 
|)osition  de  l’aiguille  sur  le  cadre.  Un  voltamètre  donne  aussi  aux 
deux  fils  un  dégagement  d’oxygène  et  d’hydrogène. 

Mais,  si  l’on  établit  une  interruption  dans  le  circuit  induit,  on 
trouve  (pie  la  <l(‘cbarge  inverse  est  arnMée,  sa  tension  ne  lui  per- 
mettant de  franchir  qu’une  fraction  de  millimètre  dans  l’air  libre  ou 
de  qiieb|ues  centimètriïs  dans  l’air  raréfié  ; la  décharge  directe  passe 
seule.  Dès  lors,  il  est  vrai  de  dire  ipie  la  machine  d'induction  cons- 
titue une  machine  électriipie  ayant  un  pôle  positif  et  un  pôle  négatif. 
Les  effets  produits  sur  le  galvanomètre,  le  voltamètre,  etc.,  prouvent 
(pi’il  en  est  ainsi. 

'2(i3.  Perfectionnenents  di«era. — Telle  fut,  dans  l’origini*. 
la  disposition  de  la  macbiiie  d’induction  : depuis  celle  époque  elle  a 
reçu  diverses  modifications.  D’abord  on  a augmenté  ses  dimensions. 
M.  Rubmkorff  en  construit  de  grandes,  dans  les(|uelles  le  fil  induc- 
teur a ôo  mètres  et  le  fil  induit  80,000  mètres  de  longueur.  En 
Allemagne,  M.  Poggendorlf  a fait  renoncer  à ces  grandes  macbincs 
(pii  éclatent  souvent  ; la  différence  des  tensions  en  deux  points  voisins 

Le  principe  de  cet  interrupteur  automatique  avait  été  formulé  depuis  longlempa 
par  MM.  de  la  Rive,  Ricas,  Wagner,  etc.  — L’inleirtipleiir  à marlean  avait  été  employé 
dans  un  nppon*il  décliné  à décomposer  IVau  par  reilni-rouront. 

\ feRDCT,  IV.  — Conférenres  «le  pliVAiqiU'.  .».s 
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est  en  ell'et  croissante  avec  la  lonfjneur  du  fil  qui  les  sépare:  il  peut 
donc  jaillir  une  étincelle  malfjré  le  vernis  isolant,  et  l’appareil  est 
mis  hors  de  service.  M.  PojjifendorfT  préféré  associer  de  petites  ma- 
chines. c’esl-à-dire  <|u'il  fractionne  la  hohine  totale  en  un  certain 
nomhre  d’autres  juxtapo.sées.  Voici,  en  outre,  un  perfectionnement 
qu’il  a proposi’  pour  l'isolement  |>arfait  des  .spires;  on  supprime  le 
vernis  isolant,  et  les  fils  avec  leur  seule  enveloppe  de  soie  plongent 
dans  l’c.ssence  de  térébenthine.  L’isolement  est  ainsi  heaucoup  plus 
parfait  qu’avec  un  vernis,  et  de  plus  il  est  aisé  de  remédier  à la  pro- 
duction d’une  étincelle. 

!26^i.  C'ondenaateur  deVI.  Fiseau.  — Au  moment  on  le  cir- 
cuit est  interronqiu , il  se  produit  un  extra-courant  qui  augmente  le 
courant  Indiictenr  en  tension  et  en  durée;  il  en  résulte  (pi’unc  étin- 
celle jaillit  sur  le  marteau,  qui  .s’altère  rapidement,  et  de  plus  que  la 
durée  du  courant  induit  est  prolongée  et  par  conséquent  sa  ten.sion 
iliminuée.  On  obvie  à cet  inconvénient  en  disposant  dans  le  circuit 
inducteur  un  condensateur  à vaste  surface,  qui  recueille  l’électrii'ité 
de  l’extra-courant^')  : aussitôt  que  celui-ci  est  fini,  cette  électricité 
.se  répand  sur  le  fil  inducteur  et  produit  ainsi  un  courant  opposé  à 
celui  de  la  pile:  il  en  résulte  un  courant  induit  direct,  qui  s’ajoute 
au  courant  direct  connu  pour  en  accroître  la  tension. 

Ce  condensateur  est  formé  d’une  feuille  de  taflètas  gommé  comprise 
entre  deux  lames  métalliques,  deux  feuilles  d’étain,  par  exemple: 
qu(‘li|uefois  un  l’enroide  de  manière  à lui  donner  la  forme  d'un  cy- 
lindre. en  renvelojipant  de  deux  feuilles  de  talTetas  pour  empêcher 
le  contact  des  deux  armatures:  le  plus  souvent  ou  replie  ce  système 
de  feuilles  de  taffetas  et  d'étain,  de  façon  à lui  donner  la  forme  pris- 
inaticpie,  et  on  le  dis|)osc  dans  le  socle  de  l’appareil. 

^G5.  Inlrrruptrur  île  Fourault.  — Foucault  est  arrivé  plus 
simplement  à augmenter  la  tension  du  courant  induit,  en  perfec- 
tionnant le  mode  d’interruption  du  courant  inducteur**  . .Si.  en  elfet , 
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ou  rend  rp(|i‘  inlorriiplioii  îi  pi'ii  près  inslanlanèo.  la  lonsion  du 
roiiratil  indiiil  dirnct  aiquiorl  la  plus  |;rande  valeur  possihio.  Kou- 
raiill  a oiiiployé  roimne  inlerrupleur  un  polit  appareil  éleclro-iua- 
{'nèliipie.  hu  face  d un  électro-aimant  est  une  plaque  de  fer  doux  F 
ic  (Tiff.  ij‘i)  livée  à l’extréinité  de 

^ l’un  des  bnis  d’un  levier  FT  luo- 

i hile  autour  d’un  point  li\e.  L’autre 

Ie  F bras  du  levier  porte  deux  pointes 

i platine,  S,  T,  qui  descendent 

flH  fll  il'  II  capsules  remplies  de 

X mercure.  La  pointe  S,  le  mercure 

) dans  lequel  <dle  plonge  et  l’élec- 

— ja-***-*"*^^  y /y  tro-aiinant  font  partie  du  circuit 

d’une  pile  spéciale  formée  d’un 
ou  de  deux  éléments  de  Bunsen. 
Lorsque  le  circuit  OESI’  est  fermé,  l’éleclro-aimant  attire  le  fer 
doux  F;  le  levier  s’incline,  la  jtointe  S sort  du  mercure  et  le  cou- 
rant est  interrompu;  le  fer  doux  cesse  d’étre  attiré  et  le  levier 
reprend  sa  position  primitive;  le  courant  passe  de  nouveau,  et  la 
même  série  de  phénomènes  se  reproduit  : il  en  résulte  des  oscilla- 
tions du  levier  FS  qui  soulèvent  et  abaissent  successivement  la 
pointe  T.  Or  cette  pointe  fait  partie  du  circuit  inducteur  NETA,  (|ui 
ne  se  trouve  fermé ([u’autant  qu’elle  plonge  dans  le  mercure;  le  mou- 
vement du  levier  déterminera  donc  une  série  de  passages  et  d’inter- 
ruptions du  murant  inducteur.  Jusque-là  cet  interrupteur  ne  vau- 
drait pas  mieux  que  le  précédent,  car  il  se  produirait  une  étincelle 
à la  surface  du  mercure  comme  sur  le  marteau,  (ie  (|ui  constitue  le 
perfectionnement,  c’est  l’addition  d’une  couche  d’alcool  absolu  à la 
surface  du  mercure,  de  sorte  qu’au  moment  où  la  pointe  de  platine 
quitte  le  mercure  elle  s’en  trouve  séparée  par  une  couche  d’alcool 
absolu  qui  est  un  isolant  parfait  et  ne  permet  pas  au  platine  et  au 
mercure  volatilisés  de  continuer  sous  forme  d’étincelle  la  commu- 
nication ; aussi  l’étincelle  est-elle  presque  insensible.  On  obtient 
encore  un  meilleur  résultat  en  substituant  au  mercure  un  amalgame 
li(|uide  <le  |)nlladium.  Du  reste,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  la 
rapidité  des  nsclllations,  et  par  suite  faire  varier  le  nombre  des  in- 
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terruplions,  en  d<?pla(;anl  un  conire-poids  C le  long  de  la  tige  verti- 
cale qui  porte  le  levier. 

266.  DlapoaUlon  de  HI.  Grove  pour  1»  production  deo 
efleta  lumineux  intenoee.  — Pour  obtenir  avec  la  bobine  d’in- 
duction des  elTets  lumineux  très-inten.ses,  on  em|)loic  un  artifice  dû 
à M.  Grove*'*.  On  met  les  extrémités  du  fil  induit  en  communication 
avec  les  armatures  d’une  bouteille  de  Leyde.  Le  courant  direct  qui 
a la  plus  grande  tension  va  charger  la  bouteille;  mais  si  les  choses 
restaient  dans  cet  état,  la  bouteille,  après  s’étre  chargée,  se  déchar- 
gerait à travers  le  fil  de  la  bobine  induite;  or  ce  fil,  étant  très-fin 
et  ayant  plusieurs  kilomètres  de  longueur,  présente  une  très-grande 
résistance;  si  donc  on  ajoute  un  circuit  beaucoup  moins  résistant, 
c’est  par  ce  circuit  que  s’effectuera  la  décharge.  C’e.st  là  un  phéno- 
mène de  décharge  latérale,  comme  on  peut  en  produire  aisément  à 
l’aide  d’un  condensateur  chargé  par  la  machine  électrique.  Ce  cir- 
cuit accessoire  est  formé  par  les  deux  branches  ac,  bd  (fig.  178)  d’un 


Fig.  i;3. 


excitateur  universel  dont  les  boules  a,  b sont  à une  petite  distance  ; 1a 
résistance  de  la  couche  d’air  comprise  entre  n cl  b étant  sensible- 
ment nulle,  dès  que  la  décharge  est  possible,  la  |)lus  grande  partie 
de  la  charge  traversera  l’air  à cet  endroit,  et  il  en  ira  très-peu  dans 
le  fil  ; on  aura  donc  en  n,  b des  étincelles,  comme  avec  une  bouteille 

Philotuphienl  Mn"a:im',  [A],  I.  IX.  p.  I , et  jtniwle»  île  rhimie  el  de  pliytufue , [.3], 
I.XUll,  p.  .170  (i  85.5). 
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chnrgûe  |>ar  une  machine  éledri(|iie.  Il  est  évident  i|ue,  si  la  dis- 
tance ab  est  très-grande,  la  résistance  devenant  infinie,  celte  dispo- 
sition perd  tous  scs  avantages  et  il  n’y  a plus  d’étincelles.  Par  le 
procédé  de  M.  Grove,  on  peut  donc  charger  et  décharger  une  bou- 
teille de  Leyde  ou  une  batterie  toujours  dans  le  même  sens  et  un 
nombre  de  fois  assez  considérable  par  minute;  on  a alors  en  ab 
un  trait  lumineux  d’une  grande  intensité.  Avec  une  machine  élec- 
trique ordinaire  on  ne  pourrait  obtenir  que  des  décharges  infiniment 
moins  nombreuses. 


!267.  Conatltution  de  l’étincelle  d'Induetlon.  — En  raj)- 
prochant  dans  l’air  les  boules  a,  b qui  terminent  le  fil  induit  d’une 
bobine  d’induction , on  obtient  une  étincelle  à peu  près  cylindrique. 
Si  l’on  dirige  sur  cette  étincelle  un  courant  d’air  violent  produit  par 
un  soufflet,  on  en  sépare  une  espèce  d’auréole  (fig.  17^)  et  il  ne 
reste  entre  les  boules  qu’un  trait  lumineux  très-fin.  Avec  un  courant 

d’air  très-vif,  .M.  Perrot  a divisé 
l’étincelle  en  deux,  et,  en  dispo- 
sant un  deuxième  fil  b'  à côté  de  i, 
il  a formé  ainsi  deux  circuits  par- 
tiels, dans  lesquels  on  pouvait  étu- 
dier les  propriétés  des  deux  parties 
de  l’étincelle.  Le  circuit  du  trait  lu- 
r,g.  ,,i.  mineiix  n’alTecte  pas  le  galvano- 

mètre et  ne  produit  pas  d’action  chinii(|uc:  c’est  tout  le  contraire 
pour  l’autre.  On  a aussi  reconnu  (pi’à  chaque  étincelle  le  trait  de  feu 
est  instantané,  tandis  que  l’auréole  dure  un  certain  temps  : on  pense 
que  le  trait  est  formé  d’une  trè.s-petitc  quantité  d’électricité  dont  la 
vitesse  serait  extrêmement  grande;  c’est  un  pa.ssage  de  vapeur  mé- 
tallique ; l’auréole  dure  et  contient  la  plus  grande  quantité  de  l’é- 
lectricité de  la  décharge;  l’aimant  agit  sur  elle,  et  elle  jouit  de  toutes 
les  propriétés  des  courants  électriques. 


268.  Étincelle  d’Induetlon  dnne  leo  ros  rnréfléo.  — 

L’étincelle  produite  par  la  machine  d’induction  présente  des  pro- 
priétés remarquables,  surtout  lorsqu’on  l’observe  dans  les  gaz  ou  les 
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vapeurs  raréfiés.  On  y reconnatt  alors  fariiement  (rois  parties  dis- 
tinctes : une  auréole  difTuse  autour  du  pôle  négatif,  un  espace 
obscur,  et  une  gerbe  lumineuse  qui  s’étend  jusqu’au  pôle  positif. 
Dans  l’air  raréfié,  l’auréole  négative  est  bleuâtre,  la  lumière  positive 
rougeâtre;  ces  couleurs  changent  avec  la  nature  des  gaz,  mais  l’au- 
réole négative  et  la  traînée  lumineuse  positive  diffèrent  toujours  de 
nuance  et  sont  séparées  par  un  intervalle  obscur.  Ces  caractères  qui 
distinguent  l’un  de  l’autre  les  deux  pôles  sont  tellement  constants, 
qu’ils  peuvent  servir,  à défaut  d’autres,  pour  indiquer  la  direction 
du  courant  qui  produit  une  étincelle. 

Lorsque  la  raréfaction  est  poussée  sulTisammenl  loin,  et  qu’au 
vide  |iroduit  par  la  machine  pneumatique  on  substitue  le  vide  beau- 
coup plus  paiTait  de  la  chambre  barométrique,  la  lumière  jiositive 
se  partage  en  stratifications  d’un  éclat  et  d'une  beauté  extraordi- 
naires. M.  Geissler,  à Bonn,  et,  à son  exemple,  .M.  Alverf'niat,  à 
Paris,  ont  construit  depuis  quelques  années  des  tubes  des  fonnes  les 
plus  variées,  contenant  des  gaz  et  des  vapeurs  raréfiés  de  diverse 
nature,  où  la  lumière  électrique  se  montre  sous  les  aspects  les  |)lus 
différents.  Ce  sont  des  tubes  de  verre  ou  de  cristal  (fig.  170  ) que 


Ki|».  l'jS. 


l’on  a fermés  à la  lampe,  après  y avoir  laissé  une  (rès-faible  quan- 
tité de  matière;  l’électricité  de  la  machine  d’induction  arrive  dans 
ces  tubes  par  des  fils  de  platine  soudés  dans  l’épaisseur  du  verre  et 
prolongés  à l’intérieur  du  tube  par  une  petite  tige  en  aluminium. 

On  aperçoit  dans  toute  la  longueur  du  tube  une  .série  de  nappes 
lumineuses  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles  obscurs, 
.souvent  convexes  du  côté  du  pôle  négatif;  un  intervalle  obscur  assez 
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large  sépare  le  pùle  négatif  «le  la  première  couche  liiiniiieiisu,  mais, 
immédiatement  en  contact  avec  le  pôle  négatif  lui-méme,  on  voit 
une  atmosphère  luiuinense  divisée  en  couches  extrêmement  fines.  La 
couleur  et  l’éclat  de  la  lumière  dépendent  de  la  nature  de  la  ma- 
tière gazeuse  répandue  dans  l’intérieur  des  tubes;  cette  nature  est 
souvent  a.ssez  difTicile  à déterminer,  à cause  des  effets  rhimicpii's  «pii 
peuvent  résulter  du  passage  prolongé  de  la  «lécharge  électrii|ue. 
L’aspect  «lu  |)h(-nomène  est,  «lans  bien  des  cas,  rendu  plus  reniar- 
ipiable  encore  par  la  lluorescence  «lu  verre,  «pie  la  lumière  éleclri«|uc 
est  particulièrement  apte  à développer,  (ies  effets  «lisparaisscnt  dans 
le  vide  absolu;  l'électricité  ne  passe  plus  aloi's  d’un  pôle  à l'autre, 
comme  Masson  l’a  démontré. 

269.  Action  des  nimonta  aur  Ica  couranta  tronamiadana 
Ica  araa  raréfléa.  — Les  conducteurs  gazeux  formés  par  les  va- 
peurs électrisées  joni.ssent  «b's  mibiies  propriétés  «pie  b‘s  conducteurs 
solides  ou  liipiides,  et  obéissent  comme  eux  à l’action  des  aimants 
et  des  courants.  Lorequ’on  dis|)Ose  l’arc  voltaïipie  verticalenient 
entre  les  deux  pôles  d’un  aimant  pui.ssant.  il  se  trouve  chassé  hori- 
zontalement comme  le  dard  «l’iin  chalumeau.  Un  observateur  anglais. 
M.  Ualker^'l,  a réalisé  la  rotation  indéfinie  de  l’arc  voltaïque  sous 
rinfliiencc  d’un  aimant.  Il  |>roduisait  l'arc  vollaï«|ue  entre  un  aimant 
|iuissant  et  un  anneau  métallique  ipii  l'environnait;  la  rotation 
.s’effectuait  dans  le  sens  imliipié  par  la  théorie.  Pour  réaliser  com- 
modément l'expérience,  on  emploie  un  électro-aimant  et  on  produit 
l’arc  voltaïque  en  écartant  graduellement  l’anneau,  que  l’on  a d’a- 
bord beaucoup  approché;  ou  plutôt,  comme  le  faisait  M.  Walker,  on 
décharge  une  bouteille  «le  Leyde  entre  l’anneau  et  l'aimant  : cet  arc 
vultaïi|uc  instantané  se  repro«luil  et  persiste  tant  qu’on  n’écarte  pas 
trop  les  extrémités.  Celte  expérience  a été  réalisée  dans  l’air  raréfié 
par  M.  A.  de  la  Rive,  «pii  a imaginé  les  deux  appareils  suivants®. 

Une  bobine  puissante  E (lif;.  176),  nii.se  en  communii^ation  avec 
les  pôles p,  q «l’une  pile,  sert  à aimanter  un  barreau  de  fer  doux  FC, 

Tmmactvm»  of  ihe  Ijrtulm  eln'lrical  SocieUi  from  tSSi  to  fSAo,  cl  Poeirrtidorff''» 

UV.  p.  rn  ^i8/ii). 
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qui  se  prolonge  suivant  son  axe  à rinlérieur  d’un  vase  de  verre  V 

dans  lequel  on  peut  faire  le  vide 
par  un  robinet  supérieur.  Ce  bar- 
reau est  entouré  d’une  enveloppe 
isolante  qui  le  sépare  de  l’anneau 
métallique  A et  ne  laisse  à dé- 
couvert que  son  extrémité  F.  Deux 
fils  métalliques  isolés  m,  n met- 
tent en  communication  le  bar- 
reau et  l’anneau  avec  les  extrémi- 
tés du  til  induit  de  l’appareil 
d’induction.  Lorsque  l’air  est  ra- 
réfié et  que  l’on  fait  passer  l’étin- 
celle entre  les  fils  m et  n,  une 
étincelle  d’apparence  continue 
FBA  jaillit  entre  l’extrémité  F et 
l’anneau  A.  Si  alors  on  fait  passer 
le  courant  dans  la  bobine  de  ma- 
nière à aimanter  le  fer  doux,  l’arc  lumineux  B se  met  à tourner 
comme  le  ferait  un  conducteur  solide. 

L’anneau  métallique  A de  l’appareil  précédent  étant  remplacé 


Kij.  i;;. 

par  un  anneau  DU'  | li(j  177)  situé  dans  le  même  plan  <|ue  l’extré- 
mité libre  F du  cylindre  de  fer  doux,  il  se  produit,  loi*s(pie  le  jjaz 
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est  Irès-rardfié , une  nappe  lumineuse  presque  continue  qui,  au  mo- 
ment où  l’éleclro-aimant  entre  en  action,  se  met  à tourner  comme 
l’arc  lumineux  de  l’expérience  précédente.  M.  de  la  Rive  pense  que 
l’aurore  boréale  est  composée  de  nappes  lumineuses  analogues  à 
celles  qu’on  observe  dans  cette  expérience:  ces  nappes  seraient  dues 
à des  décharges  électri(|ues  produites  dans  les  couches  les  [>lus  éle- 
vées et  les  plus  rares  de  l’atmosphère.  Les  mouvements  que  l’obser- 
vation a constatés  résulteraient  de  l’influence  du  magnétisme  ter- 
restre, comme  ils  résultent,  dans  l’e.xpérience  précédente,  de  l’action 
d’un  électro-aimant.  L’origine  de  ces  décharges  électriques  resterait 
seule  h expliquer. 

270.  ExpérlencM  de  Pineher.  — Pliickcr’'’  a soumis  à l’ac- 
tion d’un  électro- aimant  de  grande  |)uissance  les  décharges  élec- 
triques des  tubes  remplis  d’air  ou  de  gaz  raréfié.  Sur  les  branches 
d’un  puissant  électro-aimant  en  fer  à cheval  il  a placé  deux  arma- 
tures en  fer  doux,  arrondies  sur  leurs  faces  en  rejjardet  maintenues 
à une  distance  constante  d’environ  h millimètres  par  une  plafpio 
de  cuivte  interposée  ; il  a ensuite  posé  sur  ces  armatures  les  tubes 
de  Geissler,  tantôt  dans  la  position  axiale,  tantôt  dans  la  position 
équatoriale,  et  il  a observé  des  phénomènes  qui  lui  semblaient  d’a- 


Fig.  17S. 


bord  inexplicables.  La  matière  lumineuse  parait  se  condenser  sur  une 
surface  ou  sur  un  ensemble  de  lignes  telles  ipie  DÜ',  CG'  (fig.  1 78), 
qui  ont  exactement  la  configuration  d’un  système  de  molécules  de 

01  l‘ofigtniliirff'ii  Atinalm,  1.  Clll,  |i.  88  el  i.'ii , el  l.  CIV,  p.  1 13  (|858).  — Vcrdcl 
a duiiiic  une  aiial\sc  dos  travaux  de  IMiirkcr  dans  les  Annalm  ilt  rhimie  rt  lU  jihijniqur, 
i:t),l.  LIV,  p. -j'iil.el  t.LV,  p.a'ii. 
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liinaillp  de  fer  suspendues  dans  le  milieu  ; clic  suit  les  courbes  du 
spectre  magnétique  de  telle  façon  t|ue  les  éléments  soient  dans  la 
direction  de  la  résultante. 

L’action  d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  est,  comme  un 
sait,  une  force  normale  au  |)lan  qui  contiendrait  l’élémenl  de  cou- 
rant et  la  résultante  des  actions  que  l’aimant  exercerait  sur  une  mo- 
lécule de  fluide  iuagnéti(|ue  libre  située  au  milieu  de  rélément  de 
courant,  et  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  compris  entre  la  di- 
rection de  l'élément  de  courant  et  la  direction  de  la  résultante  dont 
il  s’agit,  de  façon  <pie,  lorsque  l’angle  est  nul,  la  force  est  nulle. 
Comme,  d’ailleurs,  ce  (|u’on  appelle  cmirbex  nwijnclujues  n’est  autre 
chose  (pie  le  système  des  courbes  tangentes  en  chacun  de  leurs 
points  à la  résultante  des  actions  de  l’aimant  sur  une  molécule 
magnétique  située  en  ce  point,  on  peut  dire  que  l’action  d’un  aimant 
sur  un  élément  de  courant  est  perpendiculaire  à la  fois  à l’élément 
de  courant  et  à la  courbe  magnétiipic  passant  par  le  milieu  de  l’é- 
lément, et  (ju’elle  est  nulle  toutes  les  fois  que  l’élément  de  courant 
est  tangent  à la  courbe  magnétique.  Cela  posé,  cpie  l’on  considère 
un  coinluvlcur  absuluineiil  Jkxihlc , traversé  par  un  courant  et  soumis 
à l’action  d’un  aimant,  il  ne  pourra  être  en  équilibre  sous  l’influence 
des  forces  normales  à ses  divers  éléments  qu’autant  cpie  toutes  ces 
forces  seront  milles,  ce  qui  exige,  d’après  la  remarque  précédente, 
qu’il  prenne  la  forme  d’une  courbe  magnéti(|ue.  Ainsi  se  trouve  dé- 
montré le  nouveau  principe  électro-magnétique  suivant  : 

Si  un  conducteur  absolument  Jle.rible,  traversé  par  un  courant,  est 
soumis  à l'action  d'un  système  ynelconijiie  de  forces  maipiètupies , il  est 
nécessaire  et  sujisant,  pour  réiiiiilibre,  que  le  conducteur  prenne  la  forme 
d'une  courbe  mai'iiétique. 

Si  cette  condition  ne  peut  être  remplie,  il  ne  peut  y avoir  équi- 
libre; et  si  les  divers  éléments  du  conducteur  ne  sont  pas  réunis 
ensemble  par  la  cohésion  ou  quelque  autre  force,  le  conducteur 
devra  se  briser  sous  l’influence  des  forces  magnétiques.  Il  ii’v  a rien 
à changer  à ce  qui  précède  si,  au  lieu  d’un  conducteur  absolument 
flexible  traversé  par  un  courant,  on  considère  un  courant  ipii  n'est 
pas  lié  à un  conducteur,  mais  ipii  se  fraye  à lui-même  sa  route  dans 
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un  espace  contenant  une  matière  pondérable  dépourvue  de  cohésion. 
Lu  tel  courant  suit  un  chemin  qui  varie  plus  ou  moins  d’un  instant 
à l’autre,  mais,  sous  l'influence  d’un  aimant,  il  prend  néccs-sairement 
la  direction  d’une  courbe  magnétique.  Si  celte  condition  ne  peut  être 
remplie,  le  courant  ne  peut  continuer  d’exister  et  l’électricité  doit 
se  dissiper  sans  formera  proprement  jmrler  un  courant^”. 

L’application  de  ce  principe  aux  expériences  de  Plücker  est  évi- 
dente. On  doit  d’ailleurs  distinguer  dans  cette  application  trois  cas 
principaux. 

PreinièrenienI , la  décharge  électrique  se  fait  entre  deux  points 
lixes.  Tel  est  le  cas  de  l’arc  voltaïque  ordinaire  dans  l’air  ou  dans  le 
vide.  Sous  l’influence  d’un  aimant,  l’arc  voltaïi|uc  doit  prendre  la 
forme  d’une  courbe  magn(‘ti(pie,  »i  m deux  exirfynilh  *c  Irouveiil  sur 
une  même  courhe  magnétique.  Si  cette  condition  n’est  pas  satisfaite , 
l’arc  voltanpie  ne  peut  subsister  et  il  éprouve  les  transforinations 
singulières  qui  ont  été  décrites  par  divers  physiciens. 

En  deuxième  lieu,  l’une  des  extrémités  de  la  décharge  électrique 
peut  être  fixe  et  l’autre  simplement  assujettie  à la  condition  de  se 
trouver  toujours  sur  une  surface  donnée.  Tel  est  le  cas  de  la  dé- 
charge lumineuse  cpii  environne  l’électrode  négative  dans  les  tubes 
(le  Geissler,  et  cpii  se  termine  d’un  côté  à cette  électrode,  de  l’autre 
à la  surface  interne  du  verre.  Sous  l’influence  d’un  aimant,  celte 
décharge  doit  prendre  la  forme  d’une  surface  magnétique  passant 
])ar  l’électrode  et  se  terminant  aux  parois  internes  du  verre.  Ainsi 
s’exjiliqiienl  les  propriétés  que  Plücker  a découvertes  dans  celte  dé- 
charge. 

Troisièmement  enfin,  les  extrémités  de  la  déchaqjf!  ne  sont  assu- 
jetties qu’à  se  trouver  sur  deux  surfaces  ou  deux  portions  de  sur- 
face données.  Tel  est  le  cas  observé  |iar  Plücker  dans  le  renflement 

Il  peut  aMun^menl  fterobler  eKlnioMiniiire  qu*un  conducteur  vutlaique  et  un  til  nia- 
|rncüqiie  absoiiuiient  flexibles  prennent,  sous  l'influence  d'un  aimant,  exacleinenl  la 
même  romic;  mais,  ainsi  que  l'a  fait  rc'tnan{utT  Plücker,  c'csl  pour  des  raisons  lrès*difle- 
rentes  que  la  même  forme  convient  à la  fois  à un  conducteur  voltaïque  et  à un  fil  magné- 
tifiiic.  Le  conducteur  voltaïque  prend  la  forme  d'une  courbe  magnétique,  parce  que  l'action 
exercée  sur  tous  .ses  éléments  devient  ainsi  nulle,  et  le  fil  magnétique  parce  que  l'action 
cxei'céo  sur  sers  étéim'iiU,  devenant  ainsi  tangente  à ces  éléments  eux-iiiéiues,  ne  peut 
plii.s  motliliersn  figuir. 
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ellipsuïcial  du  milieu  d’un  tube  de  Geissler.  Cet  ellipsoïde  éteint 
placé  sur  les  armatures  d’un  puissant  élertro-aimant,  de  manière  que 
son  a.\c  fût  perpendiculaire  à la  ligne  îles  pôles,  il  s’est  formé  dans 
son  intérieur,  à distance  des  deux  électrodes,  une  voûte  lumineuse 
présentant  la  forme  d’une  surface  magnétique  terminée  de  toutes 
parts  à la  paroi  interne  du  verre. 

Dans  le  cas  où  le  courant  électrique  serait  assujetti  à se  trouver 
tout  entier  sur  une  surface  donnée,  il  n’est  pas  toujours  possible 
cpi’il  prenne  la  forme  d’une  courbe  magnétique;  cette  condition  n’est 
d’ailleurs  pas  nécessaire,  et  l’équilibre  a lieu  si  l’action  exercée  sur 
chaque  élément  de  courant  est  normale  ù la  surface  donnée  et  tend 
à appli(|uer  l’élément  sur  cette  surface.  De  là  la  règle  suivante  : 

Si  lin  condiicleiir  iibsolumeiit  Jlcxihle,  traversé  par  un  courant  et  assu- 
jetti à demeurer  sur  une  surface  donnée,  est  soumis  « l’action  d’un  aimant, 
il  est  nécessaire  et  suffisant  pour  l'équiUhre  que  la  résultante  des  actions 
élirtro-miifriiétiqiies  soit,  en  chaque  point  du  conducteur,  normale  r!  la  sur- 
face donnée,  et  diri/'éc  du  dehors  de  cette  surface  vers  le  dedans. 

Comme  d’ailleurs  la  résultante  des  actions  électro- magnétiques 
eu  un  point  donné  est  normale  à la  courbe  magnétique  qui  pa.sse 
par  ce  point,  la  condition  précédente  ne  peut  être  satisfaite  que  si, 
en  chaque  point  du  conducteur,  la  surface  donnée  est  tangente  à la 
courbe  magnétique  qui  passe  par  ce  point.  Le  lieu  géométrique  des 
points  où  cette  nouvelle  condition  a lieu  est  |)récisément  la  figure 
cpie  doit  prendre  le  conducteur,  et  l’on  voit  enfin  (ju’il  ne  peut  y avoir 
équilibre  (pi’aiitant  que  les  extrémités  fixes  <lii  conducteur  se  trouvent 
sur  ce  lieu  géométrique.  .S’il  n’en  est  pas  ainsi,  l’équilibre  ne  peut 
avoir  lieu  ; et  si  le  conducteur  est  dépourvu  de  cohésion,  le  courant 
ne  peut  persister  sous  rinflueni'e  de  l’aimant. 

Le  deuxième  principe  explique  sans  dilliculté  les  phénomènes 
observés  par  Plückcr,  dans  les(piels,  par  suite  de  l’action  magné- 
ti(pie,  la  décharge  allait  s’appli(|ucr  tout  entière  surles  parois  internes 
des  tubes  de  verre. 
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WH.  «3. 

1839.  kiRniinnrr.  Beslininnnif| derConslanlen  von  iveldiendie  Inlensital  in- 

dnrirler  /'lektrisrlier  Slrônie  nl<hiin|>'l,  Po/r/i.  \iin.,  lAW  I,  /|19. 
i8/ii(.  SivsTunFv,  lîeilrâije  znr  «eilciTii  Vervüllkoinninn(j  des  iiia(fiieto-elek- 
Irisclien  Rolationsapparnts,  Po/r/r.  \un.,  lAWI.  .3ii/i. 
i8'h).  \khi)i;t.  Noie  .sur  les  courants  indnils  d'ordres  snpérieiir.s.  rinetll., 
WH.  3io,et  \mt.de  rliitn.  et  de  pliiji.,  (A).  Wl\ , ooi  (1 8;3o). 
iS'ii).  Eau  vii.  Lnlersnclmnfj'en  nlier  die  Ikoiii  OH'nen  nnd  Scliliessen  einer 
|];alvaniselieii  Kette  enislelienden  Indtirlionssimine.  Pogg.  laa.. 
lAWII.  lüi,  et  liiw.  de  rliiiii.  et  de  phye..  (3).  1,111,  .3 1 
118/381. 

18.30.  \lissov,  E'.iiiles  de  plioloniéli'ie  éleclriipie  (3'  inéiiioire).  laa.  de 

rliim.  et  de  pliyx.,  | 3).  W\.  .3. 

18.30.  \i:rii.:t.  Bi‘elie;'c|n-s  sur  li‘s  pliénoniènes  d indnelion  proilnils  |iar  I/' 

inoiiveiiienl  des  niélanx  niajpiéliipies  011  non  nia;piéliipii>s,  laa. 
de  rliliii.  et  de  pliyx.,  ( 3).  \WI . 187.  et  ('.muptex  rendus,  W\| . 
•J  ('.7. 
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iXôi.  Masson.  Kliiclss  île  |)h>i(niniMric  <Hcc(rii|iic  i V l'I  iiiéiiiniifs).  Iim. 

df  rliim.  fl  dr  phifii..  (.'Ij,  \\\l.  •aij.'i. 

iN5i.  ItiKss,  l (lie  cleLlrisciiPii  Sirônio  IiôIh'inm' Onltiimj;.  Pofi/r.  Anii., 
lAWIII.  :îo;i. 

l8ôl.  Hklmhoi.tz.  Uclior  ili«  JtiiiKT  iiikI  (lt‘11  Vrilinif  iIit  (liiirli  Slniuips- 
M-lm«iikiin(;pti  inihirirteii  Sliùnic,  l’ig/r.  lim.,  lAWIll,  ôoj. 

i8.’>i.  SiNsTKBKN.  Kiiip  wpsciillirlip  \ prslârkmij;  iIps  iiiiiipiplo-plpklnsclicii 
lliiliilii)iisH|i|>iirals.  olr..  iiiit.,  IAX\I\.  i8i. 

i85i.  I.ALi.Kii\Nii.  KIiiiIp  dos  lois  (le  riiuliidioii  il  l’aidi*  île  la  ludaiii'O  olor- 
lin-duianiii|iic.  I»a.  de  ehiiii.  H de  jdnje..  (il),  XWII,  Aili. 

iHôl.  Kooskn.  L'olwr  deii  liidiirtiiiiis.slroni  der  pIoktrn-iiiajjnollsclitMi  Ma- 
scliino,  Po/r/r.  Uh„  IAWV,  ■lali. 

i8âi.  I’aue.  Sjiarks  iif  .siTmidary  l'iirronls,  .SV//i/««H’»  ne»  soi'.,  \1 

( 1 85 1 ). 

I 85u.  I>u  Hois-REVuoNa,  / iilertudimi/rrH  üher  (/mrisc/ie  Hlrkiriritâl , 1,  •258, 
ol  Mimalêb.  d.  IterliH.  ikademir,  i85*i  ol  i85iî. 

1 851.  OitoAK,  Mémoire  sur  la  |>olarilé  éle<'tro-oliiiiii<|ne  des  (pi/. . suivi  d'une 
note  sur  les  dréliarjjes  obscures,  l«/i,  de  cliim.  el  de  pU^e.,  (111, 
WWII.  376  (i85ii),  el  Phil.  Trant.  f.  i85‘»,  87. 

i85i.  Kelici,  Mémoire  sur  rindurliüii  éleclm-duiamiijuc,  \nii.  de  cliim.  et 
de  pliijt.,  (31,  \\\IV,  li'i. 

i85-j,  SiNSTEDEN,  Ziir  Keiminiss  der  Naliir  der  S|iauiiiiii{jseleklriciliU  au 
ungesrlilosseueu  IuducIiouss|iiraleii  iiiid  Aiigalie  eiiier  laijiiemcn 
l.a(lungsUirel  fiir  diesellie,  /’<¥///•  *""■>  A65, 

I 8,21.  Hi  ET.  Sur  quelques  l'ails  relalil's  au  cmiraul  el  à la  luiiiièir  électrique. 
ilnmptef  rendue , \\\V, 

1 85-t.  Koosen  .ZurTIieoriederSaxIoii’sclieu  Masrliiue.  /Ay/g'.  1/ui,.  I.WW  II . 
186. 

i85i.  koosKN,  Ueber  die  eleklroiuagiielisclie  Wirkuug  galvauisclier  Sli-ôuie 
von  selir  kurzer  Dauer,  Ibigjf-  Ami.,  lAXWII,  5i'i. 

i853.  Mvtteicci,  Sur  la  disiribuliou  des  courauls  éleciriques  dans  le  disi)ue 
louruaiit  d'Arago,  la»,  de  cliiin.  et  de  php».,  (ilK  XXXIX,  l-jq. 
eKlnmpte»  rendu»,  XXXMI.  iloil. 

i853.  De  Moncel,  .Noie  sur  les  étincelles  d'iiiduclioii  écbaugées  à Iravei’s 
des  rnuducteurs  de  coudurlibiliié  iiil'érieiu-e,  (joiuplet  rendu», 

.XXXVII.  (,91. 

1 853.  Mattei  i:c.i,  Sur  le  luagiiélisnie  de  rolaliou  dans  les  masses  de  bismulb 
crislnllisé.  laa.  de  eliiin.  el  de  phys.,  (3),  XXXIX,  i3A. 

1 853.  Matteuxi,  Sur  le  magnélisme  de  rotalioii  dévclop|ié  dans  des  masses 
Inruiées  de  particules  métalliques  Irès-jietites  reliiî's  eiilie  elles, 
laa.  de  chim.  et  de  pliy».,  (3),  XXXIX,  liHi. 

1 853.  lîiJKE.  Krkiârung  der  Vei-siârkung,  die  das  durrb  eiueii  galvaniscbeu 
Kiiiikeu  verursacble  lierâuscb  erleiib'l.  «euu  der  Slroui  uuler 
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Liiisliiiulcii  iiiiliTlirtK'lK'ii  wiitl.  MjrnHcincti  Knnst-ai- 
l.rllerlioilr , il"  il.  fl  I„M.,  I,\\\IX . I üli. 

if>,A;>.  Mism».  Nriti- sur  la  luiiii,'-iv  rleclriqiif.  ('.uiniilen  rendiu,  \\\\l, 
■lâô. 

I ft.'i,").  l''izK.tr,  Sur  1rs  iiini'liiiK's  iiiilii<ii\us  i-t  sur  un  uiiurn  iriirrriiilif  Ifur 
clfft , OiuifiIcK  ,■?/«/«* . WW  I . A I H. 

iH.'di.  Oi:kt,  Sur  ilivciN  |ilifiiniufues  fifririqucs.  Cnmj)tr'<  reiuhu.  XWVI, 

Kl  I ■). 

iSr>;î.  \Ussos,  nhsrr» niions  sur  quelqurs  ell'cls  jii'uiJuils  par  1rs  rmiriuils 
flectriqiifs.  OimiitcK  leiirlu»,  XXX VI,  i i.'lo. 

kS53.  DKsfRtTZ,  Ol,spr\atioiis  sur  lo  fliarlKUi  et  sur  la  iliirérence  île  la  leiu- 
|H'riiliire  îles  pôles  luiuiueux  iriiiiluction . (Miiijites  reHilii.s, 
I,XXX\II,  36g. 

iSr>3.  (iaÜK.i,.  Leljcr  einc  eleklrü-iiiii[fnelisilie  Masrliliie  mil  oscilliremleiu 
\\A.ct,  Po/'ff.  I»N  , LXXXIX,  lâ.’î. 

i853.  Osrw,  Xeue  lleobarlitungen  über  lias  Xei-rsclie  Lieliqibâiiutiieimn . 
Pogif.  Ilia.,  I.XXXIX.  Coo. 

i8S3.  M ISSUS,  Sur  les  plipiioiiièiies  proiluils  par  lieux  coiiranls  éleririques 
qui  SC  pi-opn[pml  dans  uii  niôine  eirciiil  en  n|;issaul  dans  le  inôiiie 
sens  lin  en  .sens  opposii,  Comgtex  irmlun,  XXXVII.  8Aij. 

1 8.JO.  Feuci.  iNiile  sur  les  phônoniènes  d'iiidurlion,  ,l»m.  i/r  rhim.  et  de  lihijn., 
(3  K XXXIX  . aaa. 

iSü3.  IJirr,  Leljer  die  lliehliing  des  iluixli  Eulladuufi  an(ieliüuHer  llei- 
hungseleklricitül  erreglen  Indurliuiisslronis,  lii/i.  der  Chem,  and 
l’linnu.,  LXXXVI , ai)3 , el  ,1nii.  de  chim.  et  de pliijf. , (3),  .XXXIX , 
âoa. 

i8jA.  l,E\z.  L'elier  ilen  Einiluss  der  Gesclinindigkeil  des  Ündiens  auf  ileii 
ilurcli  niagneto-eleklrische  Masrliiuen  erzeiiglen  Indiirlionssli'oni, 
lliill.  jdiijs.-malh.  de  t’  icdd.  de  Stiiiil-Péterubvurg,  XII  (i8ôA)  el 
XVI  (i8.‘>8_|,  el  Pogg.  ,ln«.,  XCII,  ia8. 

iS.'iA.  Meli.om.  Iti'clieiTlips  sur  rindiirliuii  éleetixislalique,  (amples  reiid»>i, 
XXXIX.  177. 

i85'i.  Anau.  Ilerlierrlies  sur  les  luis  du  niiignetisnie  do  rolalioii.  Comptes 
rendus,  XXXIX,  aiio. 

I Hô'i,  Mittei  laa , Coins spivini sur  riiuliictiou , le  imi/rnétismc  dcrotntlon , eic., 
l’aris,  i8ôA. 

18.V1.  l’iiuun.  I.ellre  à M.  de  la  liive  sur  le  dl■volllppl•lUCllt  di>s  ruiiraiiLs 
iiiiluils  dans  les  liquides,  .tau.  de  chim.  et  de  plnjs.,  (31,  Xl.l . 
igÜ. 

18.V1.  (itssiuT,  Un  sonie  e\|ieriinenls  niadc  »illi  Itiiluukorirs  indueliiui 
coil.  Phil.  Mng.,  (A),  VII,  1J7. 

i8â.'i.  Db  Moxcel.  E\|MTieiires  sur  lalniosphére  liuiiineuse  qui  eiiliiure 
rélilirelle  irindurlion . (Miiiptes  rendus,  XL.  3i3. 
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i85ô.  (iiio\K,  Noli'  sur  un  nmivi'nii  iimu'ii  irncmiilrc  cpiluiiis  «(Tels  <le 
r»’liM;lricili‘ «rimludioii.  Ihh.  i/c  chiin.  H iln  phj».,  (3),  \L1II, 

,\ni;n.  Itei  hctrlips  mii-  les  loi>  du  iiiiigiidlisiiie  île  iiilutiun,  lim.  de 
cliiiii.  et  de  php».,  (3l,  \l.l\  , 173,  et  ('oiiiple» rendit.» , \l,,  üijS. 
i8ôâ.  SnsTKBKN  . l citer  die  Einrirhtiing  iind  Wirkmtg  eines  verltosserteii 
liidurtionsnpiMirnls.  /’o/iy.  lii«  , XCSI,  3û3. 

1 8riô.  Kki.ii:i  . Sur  Ich  ciiurnnts  indiiils  pm'  la  rotniion  d'un  citiidurleur  auloiir 
d'un  iiiiiiiuit,  Ib«.  de  ehiiii.  et  de  phij».,  (3),  XLIV,  3VI. 

I 8Ü3.  I)i  Miim.ki,,  l'AitiM  ieuce»  leuduul  à de'moiitrer  (|iie  le  rnurunl  invenie . 

diiiis  les  rmiriuils  induils  secnndnires,  <>sl  uu  cuuraiil  de  rlmrge  el 
le  eniir.'int  direcl  uu  ruurnul  de  déclinrge.  Compte»  rendu»,  XM. 

I O.')  9. 

180.3.  l’ouiiKSDoiuK.  Mciuiiire  sur  les  «ppiu cils  d iiiducliiui,  l««.  dechim.et 

de  plifi».,  ^3),  XI, IV,  373. 

18.3.3.  l’ücnr.MMiarF.  Noie  sur  uu  uoiiiuiui  moyen  d'augiiieuler  la  jiuissanec 

des  coiiranis  d'indurlinii.  Aiiii.  de  eliim.  et  de  phyt,,  (3),  XLIV, 
383. 

i8.3d.  l)i:  Moscet,  K\périemes  nouvelles  sur  la  lumière  éleclriquc  slruliliée. 
Compte»  rendu» , XL,  833. 

18Ô.3.  E.  liai  iji  KRKi.,  Ileclierelies  sur  les  ell'ets  élcclrùjues  produits  au  con- 
larl  des  solides  en  moiivemenl.  Iiiii.  de  ehlm.  el  de  nhut.,  i31, 
XL1V.301. 

18.3.3.  l'oic U'l.T . De  lu  chaleur  pruduile  par  rinfluenee  de  l'nimant  sur  les 

corps  en  mouvement.  .Ina.  de  chim.  et  de phtj».,  (3),  XLV,  3i(>. 
1 8.3  j.  M vssov . Eludes  de  jtliolomëlrie  électrique,  .l/iw.  de  chim.  et  de  php»., 

(3),  XLV,  38.3. 

i8.3(i.  IluKE.  Nolii  üher  die  Srlilagneile  des  llulimkorirschen  Ajtparals, 
Po/rg.  iilll.,  XCVII,  ('>7. 

i8.3().  Kooskv,  I cIkt  die  l..'iduiig  der  Leydeiier  llallerie  diircli  eleklro-ma- 
gnelisclie  Induction,  Pogg.  Int».,  XLV  II,  .ji-j. 
i83(t.  llKcn,  Allgemeine  Méthode  ziir  Bestimmung  der  clekirischeu  und 
inagnelischeii  Induction,  Pogg.  Ina.,  XCVlll,  137. 

18ÔÜ.  Foucvblt,  Eludes  sur  l'emploi  des  appireils  d'induction;  eircis  des 
macluiies  multiples.  Compte»  rendu»,  XLII.  niü. 
i85li.  Marivmm,  Dell’  indiizinne  leido-magneto-elellrieo.  Il  nuoeo  Cimciito, 
IV  ( i8.3lt). 

1 8üli.  Koicuu.t.  Sur  l'emploi  îles  appai-cils  il'inducliou:  iulerru|ileur  à mer- 
cure. Compte»  ren/hts,  XLIII,  33. 

18.30.  VI vTTEiicci,  Sur  l’état  électrique  induit  dans  un  disipie  métallique 
tournant  en  pnevence  d'un  aimant.  Compte»  rendus , XI, III,  -iSO. 
18.30.  iMvsso.v.  Méiuoii-e  sur  rinductiou.  Compte»  rendu»,  XLIII,  in5. 

1 8uy.  Sécui.s.  E.\périences  sur  les  elfels  de  l'itdlucnce  électrique,  considérés 
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llilll^  leurs  i'ii|i|iurls  iiwr  ceux  ilu  I iiuluclidu.  Lomjilcn  reiiilu*, 

\ü\, 

18Ü7.  \hTTEia:i.  Sur  I éUil  éleelrique  imiuit  dans  uu  diMjiie  iiu'liilliqiie 
luiiriiiUil  eu  présence  (l'iiii  uiiiiaiil,  Inh.  tir  chiiii.  et  tir  (Il  ). 
\U\.  111). 

1SÔ7.  M attki  cu,  i\ole  sur  I ilidiicliuu  axiale,  I«h.  tir  cliiiii.  et  île  jilnj'.,  ( .'î  ! . 

\l,l\,  :î(>;î. 

lS,')7.  l'ELiu.  Méiiioiie  sur  la  lui  de  Leu/..  Iii«.  île  rliiiii.  et  île  /ilfy,..  (.'II. 

1.1, ;i7«. 

i8.’)7.  I'ïlici,  lv\|KTieure  sur  uu  cas  d'inducliuii  uii  sérail  nulle  l'acliijii 
éleclru-duiaiiiique  exei'ctV  par  raiiuaut  iiiducleur.  si  le  riixiiil 
elail  Iraveisa;  par  un  cuuiaul.  la/i.  île  rliim.  et  île  filiijs., 

1.1 , i)U  I . 

i8.'>7.  .M.ittïccci,  ^ou^elles  rerlierclies  sur  o-rlaius  cas  de  maj|nélisnie  par 
lolaliun,  Couijilrit  rrnihiii , \LV,  11511. 

18.57.  l’iiJkt.  l elaT  die  Kxirasirilnie,  l’nu/i.  laa.,LII,  '18 1 , et  la«.  i/c  r/rtia. 
et  de  jiliijs.,  (II).  LUI.  57  ( i8.’)8). 

18.57.  I)l  \li)M:tL.  \otire  nue  l'iifijiiireil  liiiiiluelimi  èlerliiijiir  ilr  ItiilimLmJ, 

l'aris.  18.57. 

i8.>8.  MiTTKiaau.  Sur  nu  nuuxean  pliéminiène  iriniluctiuu.  Qjitijilce  rendu», 
\LV'I.  i-iu. 

18.58.  ()iET  el  Skcuv.  Sur  la  siralilicaliun  de  la  luniién'  élecüiipie.  ('.mniilrs 

reiiilu»,  \L\  II,  ((04. 

i8.58.  M tssux,  Sur  la  consliluliuu  descuurauls  indiiiUs  dedixersurdix's.  In». 

de  rliiiii,  et  de  idiij».,  (Il) . LU  . 4 1 8;  iNule  de  M.  Venlel  à ce  siijcl . 
laa.  de  chim.  et  de  ftliij».,  (Il),  1,111.  40;  ll(■|)onse  de  \|.  Massuii, 
laa.  de  rliiiii.  et  de  jiliij».,  (15).  LUI.  4,5(). 

i8.58.  I'lCckkii,  lela’r  die  Kin»irkun{;  des  Ma|rnels  aul  die  eleklrisclieii 
Kulladungen  in  xeixlüiuilen  (jasen.  P"lfg.  .laa.,  LUI.  88  el  i3i. 
(■I  l/m.  de  chim.  et  de  pliy».,  LIV.  •i43. 

(8.58.  (ixssioT,  On  a llnlunkurirs  inducliuii  apparalus.  Phil.  Sliifi.,  (45, 
\V.  400. 

1 8Ô8.  (i\ssiuT.  Ou  llic  slraliliralions  and  darkliands  iu  elecirical  discliai  jp's . 

l'hil.  Mug.,  (4).  X\l.  Ilti5,  (*l  laa.  de  chim.  et  de  phtjs.,  (Il), 
Ll\.  0.50. 

i858.  l’i.îcKCR.  l'orijjeselzle  IleulNiclitiiiifÇcn  ül/er  die  el(‘ktrisclie  Knlladuiij' 
durcli  (jasxerdiiiuile  llâunie,  Ihigg.  l/ui..  Ll\,  1 ill.  et  lan.  de 
rhim.  et  de  pligs.,  (15).  LV,  .j4  1. 

18,18.  Mxttkicci,  His'lien  lies  sur  les  /s'Ialioiis  des  eonranis  induils  el  du 
punuiir  nu'Cani(|ue  de  IVIerIriciliL  laa.  de  chim.  et  de  jdiye.,  (15  ). 

I-IV.  a., 7. 

1808.  I'nx\.  Miniioire  sur  l appliraliun  du  principe  de  ri5|uililire  JiiajjiK'- 
Inpie  il  la  délenninaliuii  du  niuiiu-nienl  ipi Une  pluijue  liuri/oii- 
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liilc  ili'  loiiriiaiil  iinircii'tiK-nioul  Mir  i'll(;-iiiriin'.  iiii|ii'imi; 

|iiir  riWliuii  il  une  uij'iiille  uiiiimili^-.  Mrm.  ilr  ThiIh,  hù-.  11.  \\  Il 

I. 

I H jg.  Qi  KT  cl  SÉiu  i\.  Sur  la  «traliliratiou  de  la  luiiiièiT  cleciriijue.  6oi«/ilr* 
rriuim,  \l.\lll,  ii.'iS. 

iH.'iij.  l)i  \lo>ciîi. . Sur  ras|ici  t de  réliiicellc  d'iiidudinn.  elc..  fàiia/jlri  irii- 
lluf  , \l.l\ , /lu. 

iK.ti),  I’krbot.  Sur  la  iioii-liouingciiéllc  de  I clinrclle  d'iiiductiuii  et  sur  la 
nature  de  rarliun  rliiuiiqiie  de  cette  étiiindle.  (iuiiijilrs  rniilus, 

\l.l\.  17.V  -lu/l.  S.û.'i. 

iH.'ii).  |li  Miisriu.,  De»  réacliuiis  exercée»  |iar  les  aiuiaul»  sur  IVtliicidle  lii- 
iiiiiieuse  i|iii  eiiliiiire  réliiicelle  d iudurtion , etc.,  ('.iiiiijilni  iruilns, 
XI. 1\,  ’iyli.  ilyn.  .'»/n.  et  M-i.'i. 

iKüy.  Kuu'Ex,  L'elier  die  Wirkiiiuç  des  iiiilerl>r»cliciH‘u  liidiirliuiissliuius 
mif  die  Ma|pieluadel  !»«..  <i\ll.  ly.'l. 

iSûy.  MiTTEitia,  Xuuvelle»  ex|a'‘rieuces  sur  riiiducliuu  axiale,  fàiiiyi/rs 
rriiihlK,  XI.IX,  8/|(i. 

iSüy.  I.issijuis.  iXote  sur  réliurelle  diiidiiclioil.  bVu/yitr*  rcia/iis,  \LI\. 
I ouy. 
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’21 1.  Deus  ■iKniflentioim  ponitiblra  dp  l'rxprpminn  i «i- 
(eaap  dp  rèlpplrlplié.  — Avaiil  de  décrire  les  divers  |irüci‘dés 
i|iic  l’on  il  iniajpnés  |iour  inesiirer  la  \ iles.se  de  |iro|ia|;iiliiiii  de  l'i'- 
leetricité,  il  esl  nécessaire  de  nous  faire  une  idée  nette  du  sens  (|u’i)ii 
iillaclie  à cette  expression.  On  peut  lui  donner  deux  significations 
distinctes. 

1°  On  appelle  vites.se  de  l’électricité  la  vitesse  avec  la(|uelle  les 
iiiolécules  électriques  circulent  dans  un  courant  ou  une  décharge  ; 
la  vitesse  des  molécules  sera  aloin  la  vite.sse  avec  laquelle  le  courant 
se  propage,  (ic  qui  tend  à justifier  cette  idée,  c’est  l’égalité  d’action 
du  courant  en  Ions  ses  jioints;  le  mouvement  de  l’électricité  est 
alors  a.ssiinilé  à celui  d’un  fluide  dans  un  canal  : on  comprend  alors 
(pie  la  vites.se  soit  en  rai.son  invei'se  de  la  section  et  pro|)ortionnello 
à l’intensité  du  courant.  Les  lois  de  Ohm  nous  apprennent  comment 
cette  vitesse  varie,  mais  nous  n'avons  aucune  idée  de  sa  valeur  ab- 
solue; c’(>st  comme  en  optique  pour  les  vibrations  de  l’étber. 

a“  Le  deuxième  sens  est  indépendant  de  toute  idée  théoriipie.  Si 
un  courant  électriipie  se  pnqiage  dans  un  fil,  rcWpiilibrc  est  troublé 
à une  des  extrémités  du  fil  ou  aux  deux  extrémités,  mais  il  n’est 
pas  détruit  instantanément  dans  toute  la  longueur  du  lil.  On  peut 
appeler  vitesse  de  l’électricité  la  vitesse  avec  hupielle  cette  pertur- 
bation se  propage.  C’est  sur  la  vitesse  entendue  de  la  sorte  que  l’on 
U voulu  effecluer  des  mesures  directes. 

On  a longtenqis  cberché  à déterminer  cette  vitesse  sans  savoir 
quelles  sont  les  circonstances  i|ui  |icuvent  influer  sur  su  valeur  et 
(|ue  Faraday  a fait  connaître  le  premier. 

On  peut  diviser  les  expériences  (|ui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  en 
trois  séries  ; i°  expériences  grossières,  d’où  l’on  déduit,  pour  la  vi- 
tesse de  l’électricité,  une  valeur  très-grande,  et  ipii  ont  servi  uni<|ue- 
ment  à poser  lu  ipiesliun;  u"  expériences  directes  analogues  à celles 
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(k*  MM.  Kizeaii  cl  Koiiraiill  pmir  la  liimii'TP;  .‘i°  c\|)<^ri<‘MCCs  iiuli- 
redes  analof'iics  aux  observations  astronomi(|uos. 

Les  expériences  directes  ont  été  faites  par  M.  M liealslone  et 
M.  Fizeau;  elles  ont  précédé  les  expériences  indircclcs,  puis  les  ont 
accoinpajjnées.  Kilos  sont  loin  de  s’accorder  entre  elles,  et  les  valeurs 
i|u’on  en  déduit  pour  la  vitesse  de  l’électricité  présentent  des  dilfi'- 
rences  considérables. 

'il'2.  1°  l’iiiiioiiK  iu:s  siKsniiEs  onossiÈnES.  — Kxpérien«ra  «I» 
Wataon.  — De  toutes  les  nombreuses  recberebes  dues  aux  expéri- 
mentateurs du  siècle  dernier,  les  plus  coni|)lètes  sont  celles  tpicW  atson 
entreprit  aux  enxirons  de  Londres,  en  Il  se  proposa  de  me- 

surer le  teni|)s  (|ue  met  lu  décbarfje  d’une  bouteille  de  Lejde  à par- 
courir une  cliaine  continue  formée  de  plusieurs  observateurs  réunis 
entre  eux  par  des  (ils  iiii'dalliques  et  munis  de  cbronomolres.  Il  avait 
pour  observateurs  les  savants  les  plus  distingués  de  l’époque  : 
l’oikes,  président  de  la  Société  Hoyale:  docteur  Bradlcy,  J.  Burrow, 
(1.  Grabam,  K.  Grabam,  Birch,  Ellicot,  Lawrie,  Cb.  Stanbope.  etc. 
On  constata  (jue  le  choc  était  reçu  sensiblement  au  même  instant 
par  les  diverses  personnes  qui  formaient  la  cbal'ne.  Gomme  l’élec- 
tricité avait  à parcourir  3,âoo  mètres  de  (il  de  fer,  Watson  conclut 
de  son  expérience  que  la  vitesse  de  l’électricité  était  trop  grande 
pour  pouvoir  être  mesurée.  Ges  expérietices  étaient  faites  en  rase 
campagne,  et  la  diiïusiun  de  l’électricité  dans  le  sol  cbangeait  l’in- 
tensité aux  divers  points  du  circuit. 

^73.  -j"  Périooe  des  xiesüres  nniKCTEs'  — Kxpérienred  dr 
.H.  Wtheatxtonr.  — Les  expériences  entreprises  par  M.  Wbeat- 
stone,  en  i H3/),  |»euvent  être  considérées  comme  ayant  servi  de  base 
aux  recberebes  faites  plus  tard  sur  la  lumière  par  MM.  Fizeau  et 
Foucault;  elles  furent  exécutées  par  la  métbode  des  miroirs  tour- 
nants, que  M.  Wbeatstoiie  invemta  à cette  occasion.  Son  appareil  se 
compose  d’un  miroir  de  verre  étamé,  monté  sur  l’axe  d'une  sirène 
et  mis  en  mouvement  par  le  vent  d’une  .soulflerie:  le  son  cpie  rend 
la  sirène  permet  de  connaître  le  nond)re  de  toui-s  (pi’elle  fait  en  une 
seconde.  Ge  miroir  est  placé  devant  un  système  de  deux  boides.  entre 
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los(|iiol|ps  pari  l’élincpile  élt*clri(|uc.  Pnur  cela,  le  miroir  porte  iiiie 
lijje  ipii  il  un  certain  point  de  son  inouveinent  ferme  le  circuit  et 
fait  jaillir  rélincelle  entre  les  houles,  dette  dlincelle  se  produirait  à 
chaque  tour  du  miroir,  mais  iin  mécanisme  particulier  permet  de 
ne  produire  la  fermeture  du  circuit  qu’au  moment  où  on  le  veut. 
Si  l’oii  produit  de  1a  sorte  plusieurs  étincelles,  l'élerlricilé  ayant  .à 
parcourir  de  ip'andes  loiqpieurs  de  lil  pour  |>asser  d'un  système  de 
houles  à l’autre  système,  on  reconnaîtra  que  les  étincelles  n’ont  pas 
lieu  au  même  instant,  si  les  images  de  ces  élincelles  occupent  des 
positions  (|ui  ne  soient  pas  symélri(|ues ‘de  celles  des  houles.  Ka  dé- 
\iation  de  ces  images  permettra  de  déterminer  l'ordre  de  production 
de  ces  étincelles;  on  pourra  même  apprécier  le  temps  <pii  s’est 
écoulé  entre  les  deux  par  la  distance  angulaire  ipii  sépare  les  deiiv 
étincelles. 

:27^l.  RéaiiKitUi  icénéraux.  — 1*  Duré*  ■enalblê  <i«  la  d^- 
chariKF.  — **  Elle  eomnienee  à la  foia  aux  deux  extrémltéa 
et  ee  propaicr  vera  le  milieu.  — M.  Wheatstone  .s’est  proposé 
de  rechercher  si,  lorsipi’il  n’y  a qu'une  seule  étincelle,  elle  com- 
mence simultanément  aux  deu.x  extrémités.  A cet  effet,  on  place  sur 
la  même  xerticale  les  deux  houles  entre  lescpielles  doit  jaillir  l’étin- 
celle; si  le  circuit  cpii  établit  la  communication  entre  les  deux  houles 
est  très-conducteur,  on  n’ohserve  dans  le  miroir  (pi’iine  ligne  xerti- 
cale très-déliée;  donc  l’étincelle  a lien  au  même  instant  en  tous  les 
points  de  son  trajet.  Si  le  circuit  est  |)lus  résistant,  on  ohserxe  un 
rectangle  limité  par  deux  cotés  xerticaux,  ce  qui  nioiitre  (pie  le  mi- 
roir a tourné  d’un  angle  sensible  pendant  que  l’étincelle  se  produi- 
sait ; par  suite,  l’étincelle  n une  diirtw  sensible.  .M.  Wheatstone  s’r'sl 
contenté  d’apprécier  les  dimensions  de  ce  rectangle  à l’cpil,  .sans 
faire  de  inèsiires  [irécises;  il  a trouvé  ainsi  que  la  diinie  de  l’étincelle 
croît  avec  la  résistance  du  circuit,  mais  il  n’a  pas  pris  de  mesure. 
Il  est  bon  de  remarquer  que  cette  conclusion  n’est  valable  ipie  poul- 
ies conditions  de  rcxpérience,  lorsque  la  distance  entre  les  deux 
houles  est  petite;  on  ne  pourrait  rien  en  conclure  pour  les  éclairs 
dans  lesipiels  l’électricité  franchit  des  distances  inliniment  plus 
grandes. 
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M.  Wlionlsloiip  n recherch»;  on  outre  s’il  y a une  (liir*^ronro  de 
temps  entre  la  |)ro(luction  des  diverses  étincelles,  ou  si  les  dérharjjes 
sont  simultanées;  enlin,  si  le  mouvement  commence  à In  fois  nu 

contact  des  doux  armatures  et  si  la  vi- 
tesse est  la  même  dans  les  deux  sens. 
Pour  cein , il  prit  six  boules  métalliques 
formant  trois  paires  (fi|j.  179).  La  dis- 
tance entre  les  boules  d’une  même 
paire  est  de  (les  six  boules  .sont 

situées  sur  la  même  verticale.  On  fait 
communiquer  a et  b"  avec  les  deux 
armatures  d’une  bouteille  de  Levde;  h 
et  a cnnuiuiniqueiil  ensemble  par  un 
lil  de  cuixre  de  7.'l  i”’,5  de  loiifj  et  i“"",7  de  diamètre,  formant  viii(;l 
lifjnes  parallèles  .séparées  par  des  intervalles  <le  1 à centimètres.  Si  In 
dérliar(;e  va  ilii  pôle  positif  au  pôle  négatif,  on  verra  d’abord  l’étin- 
celle en  (ib,  puis  en  a'b',  puis  en  «"ô”;  si  la  vitesse  est  inlinie,  les 
trois  décbarjjes  sont  simultanées.  Knlîn,  l’électricité  peut  marcher 
avec  uni*  vitessi*  linie  et  (pii  soit  la  même  dans  les  deux  sens; 
on  verra  alors  l’élincelle  simullanément  en  itb  et  en  a"b’,  et  plus 
lard  en  n'b’. 

En  réalité,  on  observe  trois  rectaiijjles  allon;;i‘s;  les  extrémiti-s  du 
premier  et  du  dernier  sont  sur  la  même  \erlicale,  le  deuxième  est 
rejeté  de  cêité.  L’appréciation  de  la  disinnee  angulaire  qui  siqiare 
les  deux  extrémités  du  rectangle  permet  de  juger  du  temps  de  In 
décharge,  ipii  est  d’environ  de  serondi*.  La  verticale  de  l’étin- 
celle intermédiaire  est  éloignée  d’environ  ^ degré  de  la  verticale  qui 
passe  par  les  bords  extrêmes  des  deux  autres  étincelles;  le  miroir 
faisait  800  tours  par  seconde.  On  peut  en  conclure  ipie  7ifi"',5  de 
fil  sont  parcourus  pendant  de  siTonde,  et  par  suite  que  la 

vitesse  de  l’électricité  dans  le  fil  de  i”"’,7  de  diamètre  est  de 
/ili.‘f..1i|n  kilomètres  par  seconde.  .Mais  ce  raisonnement  n’est  nnlU*- 
inent  justifié,  car  il  n’est  pas  démontré  (|ue  le  temps  employé  par 
l’élerlricité  à parcourir  une  distance  est  proportionnel  à celte  dis- 
tance. 


Kig.  17.1. 


Digiti^-d  by  G(  >OgIi 


\m;ssi-:  dk  l'Kopu’.vnoN  dk  i.’klkctiucitk.  /lO.i 

'217).  Kxpérienrrs  de  n.  Flseati.  — M.  Kiznau  op»^ra  on 
i8.)i»  sur  Ifis  couranLs  «Morlriqucs  à l’aide  des  lignes  télégraphiques 
réroiiiiiieiit  étaiilies  en  Kranre,  et,  afin  de  pouvoir  se  servir  de  ces 
lignes,  il  s’adjoignit  M.  (lounelle,  inspecteur  des  télégraphes.  Le 
principe  de  son  appareil  est  le  même  que  celui  qu’il  avait  d.'ji'i  em- 
ployé pour  déterminer  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière. 
Il  sc  sert  d’une  roue  dentée 
(fig.  1 8o)  qui  interrompt  le  cir- 
cuit en  deux  points  as.sez  éloi- 
gnés pour  (|iie  l’électricité  mette 
un  temps  sensible  à aller  de  l’un 
à l’autre.  La  roue  porte  trente- 
six  dents  de  platine  et  trente-six 
dents  de  bois;  elle  est  placée 
dans  le  voisinage  d’un  des  pôles 
d’une  pile  P.  Deux  lames  de 
platine  s’appuient  en  a et  en  ô 
contre  les  dents  de  1a  roue,  et,  tant  (|u’elles  touchent  une  dent  de 
métal,  le  courant  passe.  Si  l’on  fait  tourner  la  roue,  le  circuit  est 
alternativement  ouvert  et  fermé  en  ab:  il  en  est  de  même  en  a'b'  ; 
seulement,  en  a'b',  le  circuit  est  ouvert  ou  fermé,  lorscpi’il  est  fermé 
ou  ouvert  en  nb;  il  y a donc  toujours  un  intervalle  de  temps  tel  rpie 
la  roue  tourne  d’une  dent  entre  l’ouverture  du  circuit  en  ab  et  l’ou- 
verture en  a'b'.  Si  la  durée  de  la  propagation  de  ab  en  a'b'  est  pré- 
ri.sément  égale  au  temps  que  met  la  roue  ô tourner  d’une  dent,  le 
courant  pas.sera  librement  en  a'b'  comme  en  ab;  il  agira  alors  sur 
un  galvanomètre  0,  placé  sur  la  partie  du  circuit  (|ui  va  de  la  roue 
au  sol,  dans  lequel  plonge  le  deuxième  pôle  de  la  pile;  l’action  sur 
le  galvanomètre  sera  continue  comme  si  le  courant  n’éprouvait  pas 
d'interru|ition.  Si  la  vitesse  de  propagation  de  l’électricité  est  telle 
que  la  roue  marche  de  deux  dents  pendant  <pie  rélei-lricilé  va  de  ab 
en  a'b',  le  courant,  arrivant  en  a'b'  quand  le  circuit  est  ouvert,  ne 
pa.s.sera  pas,  et  il  n'y  aura  par  consé(|uent  pas  d'action  sur  le  galva- 
nomèlre  G.  Mais  ce  ras  lhéorii|ue  n’est  jamais  réalisé  complètement; 
on  idvserve  cependanl  un  minimum  (pii  est  toujours  nolabicmcnt 
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ilin'i'>rr>nt  (lu  iiinxiiiimii.  Ou  prut  niissi  dispnsor,  on  pnroii  rns,  iiti 
(lou\iùuio  lil  «7/'  i|ui  soit  diius  la  nu^iuc  |iusilion  qiio  ah,  c’osl-à-diro 
<|iii  ôlablissp  la  romiiiunii-nlinu  (|uaiid  le  rouraul  ne  passe  pas  eu  ah'  ; 
sur  re  nouveau  cimiil  on  plare  un  second  (jalvanoinèlre  0'.  (pie  l’on 
observe  couinie  le  preiui(‘r.  .Mais  ci.'ci  suppose  (pie  le  eoiirant  siill  le 
rbeuiiii  ah,  h'n'....,  el  ipie  de  plus  r(deelricilé  a une  vitesse  unirorine 
de  propafpilion. 

bi's  expériences  de  M.  Kizeau  fureni  faites  sur  un  fil  léléjjra- 
pbiipiede  fer  de  h luillimètres  de  diainf'lre  et  de  i f\  kiloiuètn's  de 
lonjpuMir,  idlaiil  de  Paris  à .Amiens:  et  sur  un  deuxiiune  fil  com- 
posé (1e  ()G  kiloim'-tres  de  fil  de  fer  de  A luilliimMres  de  diami'tre  et 
de  ips  kilomèlri‘s  de  fil  de  cuivre  de  de  diarnf'tre.  apparte- 

nant à la  lijjne  léléjjrapliiipie  de  Paris  à Rouen,  (les  expérienci's 
amenèrent  M.  l'izemi  à penser  (pie  le  nombre  des  éb'uiients  de  la 
pili>,  la  section  du  fil  et  la  nature  du  métal  inniiiuil  sur  la  vitesse  de 
propagation  de  l'électricité.  Il  trouva  ainsi  ipie  la  vitesse  de  félec- 
Iricilé  était  de  loo.ooo  kilomètres  par  .s(>conde  dans  le  lil  de  fer 
de  A millimi-tres.  et  de  180,000  kilomètri's  dans  le  fil  de  cuivre 
de  -1 

'27(i.  Proeéilé  de  W.  Hirnien*. — M.  Siemens,  qui  s’est  beau- 
coup occupé  (le  tout  ce  (pii  couci'riie  la  télé[p'apliie,  a proposé-  de  se 
servir,  pour  trouver  la  vitesse  de  l’électricité,  d'un  eviindre  portant 
des  plaques  conductrices  poliiîs  et  de  faire  passer  des  étincelles  entre 
leur  surface  et  des  pointes  métalliques,  (ic-s  étincelles  devaient  laisser 
des  traces  visibles  à l'o-il,  lorsqu’on  couvrait  les  plaques  de  (joiitte- 
lelt(“s  d'eau,  par  le  moyen  dt-  l'Iialeiiie.  On  devait  reconnaître  si  C(‘s 
étincelles  avaient  eu  lieu  au  même  instant,  eu  riqpirdaiit  si  elles 
étaient  sur  la  même  verticale;  sinon  on  pouvait  appn'cier  le  temps 
par  la  vite.sse  angulaire,  comme  dans  l'evpé-rience  de  M.  W bealstone. 
(les  expériences  n’ont  jamais  été  effectuées. 

277.  Il'  .Mksi  lies  ixiiiiiKcTKs.  — Durée  de  la  propaitMtian 
de  l’éleetrieilé  rendue  seneible  par  le  télégraphe  de  Bain. 

— La  prati([ue  des  appareils  téléjjrapbiques  montre  bleu  ipie  le 
courant  lie  se  détruit  pas  instantanément  en  un  point.  Ou  peut  bien 
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j‘M  t‘lïr>|  ti-iinsn)('l(r(>  |iliisii-iirs  .si;'iiiiii\  parsocoiulp;  mais,  si  lo  noml)rc 
ctcs  signaux  transmis  dexicnl  Iroji  ronsidérahlo,  ils  disparaissant 
romplâlpiiionl,  en  (pii  sV*xpli(iun  lri''s-liien  par  la  pnrsislanrc  du 
couranl.  Kn  (dîel,  supposons  ([u’on  nialdisse  un  courant  enirn  dr;u\ 
stations  l'doignées ; en  ouvrant  (’iisiiiln  In  circuit,  on  di^lruil  In  cou- 
rant; (>n  fermant  dn  nouveau  le  circuit,  on  aura  un  dnuxinim;  cou- 
rant ipii  pourra  arriver  à la  station  avant  ipin  In  |irenilnr  ait  enssn. 
dn  sorte  (pie  In  passagi*  de  l’idectriciti'  est  continu  à la  station  d’ar- 
rivée, et  on  n’ohtient  pas  de  signal.  Dn  plus,  la  dur(!n  dns  signaux 
est  considérable  par  rapport  au  temps  ipie  met  l’élnctricité  à par- 
courir les  distances,  et  eu  outre  il  faut  tenir  compte  de  l’inertie  dns 
électro-aimants. 

Le  proc(-(lé  de  M.  Ilain,  (pii  consiste  dans  remploi  de  l'élc'ctro- 
cliiinie,  a l’avantage  de  ne  jias  exiger  (rinterinédiaire.  I ne  |iointc 
de  fer  appuie  sur  un  eviindre,  sur  leipiel  est  cnrouli’c  une  feuille  de 
papier  moiiillée  de  prussiate  de  potasse;  chaipie  fois  (pic  le  courant 
passe,  la  pointe  de  fer  (pii  .se  trouve  au  pôle  positif  de  la  pile,  mise 
en  contact  avec  le  pajiier  mouillé  cominuniipiant  avec  le  péde  ik'-- 
gatif,  se  dissout  en  partie  et  donne  une  taclie  bleue  par  suite  de  l’ac- 
tion du  prussiate  de  poticsse  sur  le  b*r  i|ui  se  dissout.  On  comprend 
ipic  le  |dus  simple  iiioven  de  réaliser  un  systi'ine  télégrapbiipie  à 
l’aide  de  celte  donnée  consistera  à enrouler  le  papier  mouillé  sur 
un  cylindre  inétalli(|ue  (pii  sera  toujours  en  coininunication  avec  le 
p(Me  iK-gatif  de  la  pile  et  à imprimer  à ce  cylindre  un  iiiouveinent 
n^gulier  de  rotation  à l’aide  d’un  mécanisme  d’horlogerie.  On  pourra 
alors.  Il  l’aide  d’ouveiiures  et  de  fermelun's  du  circuit  effectuées  suc- 
cessivement. obtenir  une  série  de  traits  et  de  points  pouvant  repir- 
senter  tous  les  mots.  Ici  l’ébîctricité  agit  sans  intermédiaire,  et  on 
peut  ainsi  transmettre  plus  de  deux  cents  signaux  par  seconde,  sur 
un  circuit  de  plus  de  ^loo  kilomètres.  Mais  si  le  nombre  (b;s  signaux 
transmis  est  de  ôno  à lioo  par  seconde,  les  traits  et  les  points  se 
confondent  et  on  n’a  plus  rien  de  m*!. 

Priiicipr  dr  Iw  détermination  télésrophitiiir  dr« 
lonRitudeo  et  de  lo  viteoae  de  l’éleetrieité.  — l,ors(pron  a 
voulu  se  servir  de  la  télégraphie  pour  dét(-rminer  la  différence  de 

\ iAiiCT,  IV.  — r.tMifi*ri*m’fS  plivsi<|iD‘. 
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loiifri liait'  de  (l(*u\  oltsannloiri's,  tiii  a dù  leiiir  coin|ili‘ du  leiiiji.s  (|ia‘ 
met  IV'lerlricilé  à |iiirciiiirir  la  ilisliiiice  t|u’il  \ a cuire  les  deux  sta- 
lious.  Si'ulciiiiMil,  si  l'on  cuiidiiic  des  réce|itcurN.  il  faiil  leiiircoinjitc 
lie  I iui'i'lie  de  res  ajijiareils  el  lie  |ias  ajouter  re  leiii|is  à celui  i|uc 
iiiel  IV'lerlricilé  à frniirliir  la  dislaure  i|ui  sépare  les  deux  observa- 
toires. De.'^  déli'i'ininalions  oui  é|é  faites  pour  les  principaux  ob.ser- 
xaloires.  par  exemple  eiilre  (ireeinvirli  el  Paris,  cuire  (’ireeuxvicli  el 
Itriixellcs. 

\ oici  coiiiiueiil  ou  peut  délcriuiiier  à la  fois  la  dilféreure  de  loii- 
|[llude  de  deux  obsenaloires  el  le  leui|)s  (|ue  iiiel  l’élerlricité  à .se 
jiropajp'i'  de  l’un  à l’aulre.  Supposons  (|irà  l'observaloire  le  plus 
oriental  ou  Iransiuellc  un  si|pial  au  momeiil  où  une  ccriaiuc  étoile 
passe  au  luéridieii  : ce  sijjual  est  reçu  au  deuxièlue  observaloire  au 
bout  d'uii  temps  I).  L’étoile  pa.ssc  au  miTidieii  du  deuxième  idiser- 
valoire  l secondes  après  être  passée  au  premier,  et  /,  secondes  a|irè.s 
la  réccplion  du  sijpial  envoyé  par  le  premier  «diservaloire.  Ou  aura 
donc  1=1,  -h  0.  Alors  le  deuxième  observatoire  envoie  un  sij|iial  i|ui 
arrive  à l’autre,  non  jias  t secondes  après  le  passage  de  l’éloile  au 
mériilieii  de  ce  lieu,  mais  /.,  secondes  après,  el  ou  a Ç = Or  I, 
el  sont  donnés  par  l’observalion  ; ou  eu  lire  l p(  0 : 


27‘.L  de  ITI.  1%'itlber.  — M.  U alker  a opé'ré  aux 

Klals-L'iiis.  eiilre  Cambritige , dans  le  Mas.sacbusels.  et  Pluladelpliie, 
le  sa  juin  i8'u)  el  le  .‘î  i octobre  de  la  iiiéiue  année:  pour  ces 
deux  localités.  / el  6 sont  ilu  même  ordre  el  les  coudilioiis  de  l'ex- 
périeuce  soûl  iri's-favorables.  Lependaiil  les  conclusions  de  l'auleiir 
u’Inspireiit  pas  granile  conliaiice  : il  n’a  Iroiivé  (pi’iine  vitesse  de  •*.'') 
à .'to.ooo  kilomètres  parseroudi?. 

tlKO.  I::x|iérlence«i  de  .W.  Uould.  — M.  Gould  a |irolilé  île 
l’énorme  développemeiil  i|u’oll'renl  les  ligues  léléf'rapbiipie.s  aux 
Klal.s-l  nis,  el  île  l'appareil  de  Mor.se  ipii  foucliouue  sur  Imites  ces 
lignes,  pour  arriver  à une  délerminaliou  expérimenlale  de  la  >iles.se 
lie  ri'li'clricili'.  d’après  un  principe  imaginé  par  M.  U alker. 
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(tii  suit  <|n’iivi‘c  rii|»|)iir(“il  d<‘  Morse,  lorscin’on  femie  le  rimiil  à 
l'ime  (les  slotioiis.  le  coui'iiiit  iiininnle  iiii  (■ierlro-niiiiiiiit  l'i  riiiiire 
slalion,  cl  |)nr  suite  iillire  un  muiTeuii  de  fer  doux  retenii  |iiir  nu 
ressort  (|iii  tend  à le  ramener  toujours  à sa  jiosilion  |)reini('Te.  (ie 
iiiouveiiieiit  de  la  hum*  de  1er  doux  a |iour  uni(|ue  eiri‘l  de  fermer  li‘ 
rniiranl  d’une  forte  |iile  locale  : ce  deiixii'mie  couraul  aj’il  comme  le 
|U'emier  sur  un  ('declro-aimaut  (|ui  s'aimante,  altin*  une  lame  de 
fer  doux,  cl  |)ur  suite  fait  appuyer  une  pointe  mousse  sur  une 
feuille  de  papier  ipii  se  (KtouIc  d’une  manière  uniforme.  Tant  ipie 
le  courant  passe,  la  pointe  lai.s.se  une  empreinte  ; on  comprend  (pi’en 
établissant  ainsi  et  interrompant  le  courant  un  aura  une  séri(*  de 
traits  sépar(‘s  par  des  espac('s  intacts  ; si  b's  mouvements  sont  pi'-- 
ri()di<pies,  on  aura  une  série  de  traits  é(janx  et  réjjullèremeni 
espacés. 

.Soient  A la  slalion  de  d(‘parl  et  B celle  d’arrivée.  Supposons (pi’on 
ail  placé  en  \ une  liorloj'e  à secondes  (pu  ferme  le  circuit  aux  temps 
/,  / ; I , t -f  :i, . . . . et  (pie  de  plus  la  fermeture  du  circuit  ail  lieu 
pendant  un  temps  t;  l’omerlurc  aura  lieu  par  suite  aux  instants 
t-f- T,  l'i  T + I . t -i~  T -f- • • l.ors(|ue  le  circuit  a été  fermé  eu  A. 
l’électro-aimant  de  A ne  s'i‘st  pus  aimanté  iustantauémenl.  Soit  m le 
temps  nécessaire  pour  (pie  le  premier  électro-aimant  attire  le  fer; 
soit  II  le  temps  ipie  met  rarmatiire  de  fer  atliive  pour  fermer  le 
circuit  local;  soient  de  mi'me  f<le  temps  (|ue  met  le  deuxième  éleclro- 
aimant  de  A à s’ainiauter  .sous  raclioii  de  la  pile  locale,  et  n le  temps 
(pi’emploie  l’armature  |>our  amener  lu  pointe  mousse  au  contact  du 
papier  : le  Irait  produit  lorsiju’on  ferme  le  circuit  à l’inslanl  / com- 
inencera  à se  produire  à l’époipie  I -\- m A-h/u+e. 

Soit  6 le  temps  i|ue  mettent  les  (ils  lélé|p'aplii(pies  à Iransmellrc 
le  courant  de  V en  B;  soient  fu, , »i, , Ai,  e,  les  (piaiilités  relalixes  à la 
station  B (pil  correspondent  à ii,m.li.n.  La  jmliile  mousse  coiii- 
inencera  à appiiviu'  en  B sur  le  papier  au  temps 

III,  A,  4-  /À,  4-  »i. 

I)e  même,  l’Iiilerruplioii  a lieu  eu  A au  temps  Z + t;  mais  il  faut 
un  temps  ni'  pour  (pie  l’arinalure  du  premier  él(M'lro-aimanl  (piitle 
cet  éleclro-aimaiit.  Le  circuit  local  auxiliaire  (*sl  alors  interrompu  ; 

;i.. . 
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niais  il  faul  i*ncorc  un  temps  ft  pour  cjue  la  pointe  mousse  rpiille  le 
po|)ier  en  A , de  sorte  que  le  Irait  resse  eu  A au  temps  t + t »i'  + fx'. 
De  môme  en  B,  ml  et  /i,'  représentant  les  quantités  (pii  oorres- 
pomlent  à m'  et  /x'  en  A,  le  trait  tracé  sur  le  papier  cessera  à l’é- 
poque l-t-T-t- 0-t- Hi,'-f-  fx[.  Comme  le  circuit  est  fermé  à (l(>s  instants 
qui  diffèrent  entre  eux  d’une  seconde,  il  en  résulte  que  les  traits  et 
les  intervalles  entre  les  traits  sont  constamment  (‘(faux. 

L’observateur  en  A ou  en  B peut , à l’aide  d’un  interrupteur  qui 
fonctionne  avec  le  doigt,  interrompre  le  courant  pendant  un  temps 
très-court,  il  produit  ainsi  uni'  solution  de  continuité  dans  un  des 
traits;  la  distance  (|ui  séjiare  le  point  où  le  trait  est  interrompu  de 
l’extrémité  de  ce  trait  peut  facilement  s’estimer  en  temps  et  permet 
d'apprécier  l’instant  auquel  l’effet  de  l’interruption  irrégulif-re  s’est 
fait  sentir. 

Supposons  que  l’interruption  du  courantse  fasse  en  B à l’époipie  /, , 
elle  se  manifestera  dans  le  trait  à ré|)oque  t, -t-m',  le  courant 

sera  interrompu  en  A à l’époque  /,+0,  et  par  suite  rinterrii|)tion 
du  trait  en  A aura  lieu  à l’éjioipie  t,  + 6 + m'  + /x'.  En  B l’abandon 
périodique  du  papier  par  la  pointe  mousse  avait  lieu  à l’cipoipie 
t-f- « -f  T-f- 0-f- m'i -I- fxj , H étant  égal  au  nombre  des  traits  qui  ont 
été  produits  depuis  que  l’expérience  est  commencée;  d’un  autre  côté, 
l’abandon  accidentel  a lieu  à l’époque  t, -f- -t-;/',.  L’intervalle  de 
temps  qui  s’i-coule  entre  le  premier  abandon  et  le  deuxième,  inter- 
valle (jue  d(*s  mesures  directes  de  longueurs  donnent  (‘gai  à a,  peut 
donc  se  repr(‘senler  par 

/-f  H 4 — /|-=a. 

.Nous  aurons  en  A (b?s  relations  analogues  ; l'abandon  pério(li(pie 
du  papier  par  la  pointe  nious.se  a lieu  à l'époque  t-rH  + T-i-m'-i-fi'; 
l’abandon  accidentel  se  fait  à répo(|ue  -f- 0-f  m' f/';  le  temps  qui 
.s’écoule  (“Utr(‘  ces  deux  abandons  est  donc  (’-gal  à t-t  «-f-T  — (,  —ô, 
et  ce  temps  est  donné  par  une  mesure  directe:  soit  jS  ce  temps,  ou 
a donc 

/ -f-  W -f-  T — / J — 0 ^ . 

Eu  combinant  cette  (‘(piation  nv(!C  celle  ipie  nous  avons  trouxa'e 
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Ces  expériences  sont  donc  de  nature  à nous  donner  le  temps  né- 
cessain*  pour  produire  l’interruption  du  courant,  ou  bien  le  temps 
(pii  s’écoule  entre  l'émission  de  deux  si|'naux,  pour  (|ue  les  signaux 
arrivent  nettement  sépan-s  à lu  deuxième  station.  Ces  expériences 
donnent  directement  la  vitesse  de  rétablissement  de  l’érjuilibre  dans 
lin  circuit. 

Il  siilTit,  pour  réaliser  ces  expériences,  ipie  l’interruption  pério- 
dique ait  lieu  à une  seule  station,  et  on  examine  l’efTet  produit  dans 
les  diverses  stations  jiar  les  interruptions  arbitraires.  Les  expériences 
furent  faites  dans  la  nuit  du  fiWricr  i8ôi.  Le  nombre  des  obser- 
vations faites  dans  cette  seule  nuit  n’alla  pas  à moins  de  G56.  La 
première  station  où  se  trouvait  rintcrriipteiir  était  Wasbington:  la 
deuxième  Pitsburg  (Pensylvanic),  distante  de  \\  asbington  de  ÙG  li  ki- 
lomètres; la  troisième  Cincinnati  (Ohio),  distante  de  Washing- 
ton de  1101  kilomètres,  en  passant  par  Pitsburg;  la  quatrième 
Loiiisville  (Kentucky),  distante  de  Wasbington  de  laoo  kilomètres, 
en  |iassaiit  par  les  stations  |iréc(‘dentes;  enfin  la  cinquième,  Saint- 
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Louis  (Missouri),  distante  de  la  primiière  station  de  iGMo  kilo- 
mètres, en  passant  par  les  autres  stations.  Ces  distances  sont  comp- 
tées à vol  d’oi.seau;  pour  tenir  compte  des  zigzags  de  la  ligne  télé- 
graphique, M.  Gould  ajoute  un  dixième  aux  distances  estimi'es  de  la 
.sorte.  Ces  cinq  stations  fonnent  une  ligne  brisée  analogue  à celle  que 
représente  la  ligure  i8i.  Le  fil  (|ui  reliait  ces  diverses  stations  est 
du  fil  de  fer  portant  dans  le  commerce  le  nom  de  fil  n°  q et  ayant 
.‘I  millimètres  de  diamètre  environ. 

M.  Gould  a trouvé  ainsi  G5G  valeurs  dilférenles  ipii  ont  varié 
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tle|iiiis  I ■7,080  kiloinôlros  jiar  soconde  jiis(|ifù  kiluiiièlres 

|>ar  .seconde.  (.)m(,'I(|ih-  iiiipurrait  ([uc  soit  l’accord  (|iie  |>irseiitenl 
cnirc  CCS  diverses  valeurs,  il  sidlil  néniiinoiiis  pour  réfuter 

rii\ potlièse  du  passade  du  courant  par  la  terre,  et  non  jiar  le  lil. 

Le  résultat  de  ces  expériences  est  |>lus  faible  que  celui  qu’a  ob- 
tenu -M.  I'’i/eau,  Du  reste,  on  a troiné  encore  dans  certains  cas  des 
ré-sultats  bien  plus  faibles  pour  la  vitesse  de  l’électricité.  Ainsi,  dans 
un  fil  de  cuivre  entre  (ireenoicb  et  Kdiiid)our{;.  on  a trouvé,  par 
des  observations  astrunouii<|ues,  une  vitesse  de  irj.yoo  kilomètres 
par  seconde;  entri-  Greenwicb  et  Hruvelles,  fi,3oo  kiloiuètres  seule- 
ment, en  partie  par  le  fil  sous-marin. 

:2SI.  Kxpérienrea  dp  Fantdwy  aur  lea  fila  plongea 
dana  l'paii  ou  pnapvplia  pu  terrp.  — (i’eslà  Karadav  qu’oii 
doit  d’a\oir  trouvé  les  circonstances  ipii  font  ainsi  \arier  la  \itesse 
de  l’électricité  dans  le  rapport  de  1 à 100.  line  circonstance  dont 
ou  lie  tenait  pas  coni|de  avant  lui  est  la  présenci*  de  corps  conduc- 
teurs dans  le  voisinaj'e  du  lil.  Il  fut  conduit  à cette  découverte  par 
des  expériences  ipi’il  fit  pour  .s’assurer  de  la  perfection  de  fils  an|]lais 
isolés  par  île  la  jpitta-percba  et  destinés  à la  construction  de  lijjnes 
télé(;rHpbiqnes  souteiraines  qui  sont  maintenant  abandonnées.  Pour 
cela,  il  prit  ilans  la  fabrique  ifio  kilomètres  de  fil  formant  quatre 
lon(jueni‘s  disposées  en  .séries de  ôo  bidiines  lâches,  contenant  cbacnne 
à peu  près  Son  mètres  de  fil;  il  réunit  par  des  fils  métallirpies  les 
extri’inités  de  ces  quatre  conducteurs  dépouillées  de  leur  enveloppe 
i.sulante,  de  façon  à constituer  un  fil  conducteur  unique,  |ai.ssa  dans 
des  baripies  les  extrémités  de  jonction  des  fils  et  immergea  le  reste 
dans  de  l’eau  salée. 

Il  plaça  alors  en  A,  ( li(j.  18a)  une  forte  pile  coniposé-e  de  3lio 
|’•lémenls  zinc  et  cuivre  cbar([és  d’eau  acidulée  et  parfaitement  isolés: 
l’un  des  pôles  de  la  pile  commnniqnait  avec  les  fils  recouverts  de 
’pitta-perrba,  par  rintei'ini'diaire  du  fil  d’un  {çalvanoinètre  G;  l’autre 
s<-  rendait  tians  l’eau  salée.  .S'il  y avait  eu  solution  de  continuité  dans 
l’enveloppe  de  jjiitla-percha . on  s’en  serait  aperçu  rapidemenl  |)ar  la 

I.ri'oii  fiiitc  à riiisiihitimi  s K*  **u  jou\ifr  185'!.  V»Hr  \nimlr*  th 

•‘ktuur  ri  tir  phtinitiHC  \M.  1 d-L 
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(léviiilioii  «■iipr|;i(|iic  iln  f'iiluinninèlr)'.  Kn  l't'tiiTal.  on  obli'iniil  tino 
Hôvinlion  lixc  do  riiij’iiillo  ijiii  nr  di'inissail  |ia.s  5 dojjrôs,  H,  si  l'on 
à IVtiorntc  l•t^*lldllP  do  la  siirfaro  do  cuntart  do  la  ;;iilla- 


Ki{j.  iR». 


|ii;rcliu  ut  du  l’uau . on  sura  rra|i|iû  du  la  |iuiTi>cliun  de  truxail  (|iii 
est  atteslëe  par  eu  résullat.  En  siipprinianl  la  uoininiinirallon  du  la 
pilu  avur  le  |>alvanotnùlru.  poiii'  nietiru  lin  à l’u.xp^riunuu.  il  riTiil 
iinu  ronnnolion  puissante;  culte  uoinniotiun  «mit  i/au  eeriniiie  ilurA'. 
ut,  en  ne  laissant  snlisistur  qii’nn  instant  lu  contact  du  duif't  ut  du  lil, 
on  pouvait  décninposur  la  coniinotion  totale  en  une  tpiacantainu  du 
secousses  successives.  La  cotninolion  était  uncoru  sensible  lorsqu’on 
laissait  un  intervalle  du  riii(|  luinutus  entre  lu  nininunt  où  l'on  sépa- 
rait le  lil  de  la  batterie  et  le  nionient  où  on  le  toucbait  avec  le  doifjt. 
En  faisant  coiniuiiniqiicr  l’extréniilé  du  lil  avec  un  {'alvanoniùire, 
Earaday  (d)serva  une  déxiation  considérable  de  l'alf'iiille.  Cet  eiïet 
était  encore  appréciable  lorsque  rinterxalle  entre  l’expérience  et  la 
séparation  du  lil  avec  la  pile  était  tl’iine  deini-beure. 

Ces  divers  phénomènes  indicpient  évideuinicnt  que  le  lil.  aju-ès 
avoir  rnniniuniqué  avec  un  des  ptMes  du  la  pile,  est  encore  cbar|jé 
d’une  certaine  quantité  d’électricité  ipii  met  (pielqiie  temps  à se  dé- 
cbarfjer.  Hien  n'est  d’ailleurs  plus  facile  à comprendre  : le  lil  de 
cuivre,  l’enveloppe  isolante  et  le  lirpiidu  conducteur  <pi’il  emironne 
forment  évidcninietit  une  bouteille  de  Leydu  d’immense  surface  (pii, 
même  en  communiquant  avec  une  source  électriipie  de  In'-s-faible 
tension,  doit  se  cbarjjer  d’une  i|iiantité  d’éluclricilé  considérable.  En 
elfet.  lorsqu’on  suspend  le  lil  dans  l’air  au  lieu  de  l’immerger  dans 
l’eau,  c’est-à-dire  lorsipi’on  supprime  rarmalure  externe  de  la  boii- 
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teill(‘  (lo  liCyde,  tous  les  |iliënoniènos  (iis|iaral.ssen(  : ils  soiil  d'ail- 
leurs d'autnnl  plus  uiar(|iiés  que  la  pile  vollaï<|UC  a iiii  plus  l'rand 
uoiiilire  d’éléments  et  (|u’cii  ronsé((ueucc  la  tensinu  élcetriipic  est 
plus  forte  à son  extrémité  isolée.  La  surface  des  éléments  est,  au  con- 
traire. indilTérente. 

Au  moment  où  l'on  fait  commnni(|uer  l’une  des  extrémités  du  (il 
avec  la  pile  par  l’intermédiaire  du  {jalvanomèire,  l’aii'uille  est  forte- 
nienl  déviée  el  indirpie  ainsi  le  passage  de  la  (piaulité  d'él<*clricilé 
qui  est  néce.ssaire  pour  charger  l’appareil.  .Si , eu  supprimant  la  coin- 
mnnicalion  avec  la  pile,  ou  laisse  le  galvanonièlrc  attaché  au  lil 
et  qii'eiisuile  on  fa.sse  communiquer  le  galvanomètre  a\ec  le  sol, 
une  forte  déxiation,  contraire  à la  précédente,  manifeste  la  dé- 
charge. 


28^.  TrwiiamiMioii  du  courant  dana  un  fil  aouterrain. 

— Lue  ligne  souterraine,  (pii  se  trouve  à peu  près  dans  les  condi- 
tions des  expériences  préciMentes,  fonctionne  entre  Londres  et  Man- 
chester. Il  est  clair  ipie  le  courant  ne  sera  sensible  ipie  lorsque  la 
totalité  du  lil  sera  chargée  comme  houteille  de  Lcyde.  Tant  ipi’il  n’en 
sera  pas  ainsi,  toute  l’électricité  <|iii  arrivera  .sera  (‘mplovi'c  à 
charger  ce  condensateur,  et  le  courant  parti  de  Londres  n’arrivera 

pas  à Manchestei'.  Il  faut  un 
temps  sensible  pour  obtenir  ce 
résultat , et  de  même  pour  le  dé- 
truire. Cette  ligne  souterraine 
est  formée  de  ipiatre  lils  de  üoo 
kilomètres  chacun.  Pour  véri- 
lier  expérimentalement  ce  que 
nous  venons  d'indiquer.  Fara- 
day lit  relier  ensemble  les  ex- 
trémités de  deux  fils  contigus; 
le  courant  était  ainsi  obligé  de 
parcourir  les  quatre  lils  avant  de  revenir  au  point  de  départ.  De  plus, 
on  avait  disposé  à Londres  trois  galvanomètres  G,  ,Gj.  G,  (fig.  t83). 
Lu  fermant  le  circuit  à Londres,  on  voit  l’aiguille  du  galvanomètre  G, 
dévier  pre.sipie  instantanément:  le  galvanomètre  (i.j  n’est  dévié  ipi’aii 
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boni  il’iino  seconde  emiron,  el  le  (jalvanoinèlrc  G,  an  boni  de  den\ 
secondes  à |>en  près. 

Lors(|n’on  supprime  la  communication  du  premier  |;alvanomèlrc  G, 
el  de  la  |)ile,  l'aifruille  de  ce  )'alvaiiomèlre  se  rapproche  du  zéro, 
celle  du  second  ne  se  déplace  qu’un  peu  de  lemps  après,  el  celle 
du  Iroisièinc  (i-,  plus  lard  encore. 

Kn  élablissanl  et  snppriinant  1a  communication  du  premier  (^al- 
vanomclre  G,  avec  la  pile,  à des  intervalles  suflisammeni  rapprochés, 
on  peut,  en  (piel(|iie  sorte,  lancer  dans  le  fil  des  ondes  électriques 
snccessivf's.  de  telle  façon  (|ue  les  trois  fjalvanomètres  soient  traver- 
sés an  même  instant  |iar  trois  ondes  dilférentes.  Enfin  si . après  avoir 
supprimé  la  commnnicalion  de  la  pile  el  du  galvanomètre  G,,  on 
fait  cominnniqner  ce  galvanomètre  avec  le  sol,  l’électricité  dont  le 
fil  est  chargé  se  décharge  simultanément  par  ses  deux  extrémités, 
en  sorte  (pie  G,  et  Gj  sont  traversés  par  des  courants  électriques 
de  directions  opposées. 

Ainsi,  dans  ce  circuit  souterrain  , l’électricité  parcourt  environ 
•J, ^100  kilomètres  en  deux  secondes.  Avec  quatre  fils  aériens  de  même 
lougnenr  que  les  fils  soulerruins,  un  cunslate  une  déviation  prcsi|ue 
simultanée  des  trois  galvanomètres.  Gomme  le  galvanomètre  G3  ne 
SC  met  en  mouvement  ipi’au  bout  du  lemps  nécessaire  à l'électricité 
pour  parcourir  toute  la  longueur  des  fils,  on  en  conclut  qu’à  travers 
le  sol  la  xilesse  de  l’éleclricilé  est  infiniment  plus  faible  qu’à  travers 
un  fil.  el  le  principe  des  expériences  .se  trouve  justifié. 

Il  est  clair  ipie,  dans  cette  circonstance,  nous  avons  l’exagération 
de  l’eiret  (|ue  nous  voulons  produire;  toutefois,  dans  la  plu|>arl  des 
cas  et  dans  des  circonstances  moins  exagérées,  on  aura  encore  une 
réduction  sensible  de  xilesse.  En  elfet,  les  appareils  télégraphiques 
ordinaires  ont  des  bobines  longues  dans  lesquelles  se  produisent 
des  phénomènes  particuliers  d’inlluence.  La  diversité  des  conditions 
dans  lesquelles  les  fils  sont  placés  donne  lieu  à la  divergence  des 
résultats  observés.  Les  résultats  si  faibles  qu’a  donnés  le  télégraphe 
de  Greenwich  à Bruxelles  s’expliquent  par  la  grande  longueur  du 
fil  qui  est  immergé  de  Douvres  à Oslende.  Le  télégraphe  transatlan- 
tique, ayant  de  G à 7,000  kilomètres,  doit  exiger  au  moins  trois 
secondes  pour  transmettre  un  signal,  ce  (pii  fait  xingl  signaux  jiar 
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minute.  Or.  une  (lé|)()clie  rie  vingt  inot.s  cxigt!  (‘nvircin,  par  le  tiilr*- 
;p'aplie  de  Morse,  deux  cents  signaux;  on  ne  pourrait  donc  trans- 
mettre (jue  quatre  ou  cinq  dr-pèrlies  par  heure,  on  environ  cent  par 
jour,  par  les  proeédr-s  ordinaires. 

!2K.'S.  Expériences  de  !fl.  Wheatstone.  — M.  Wheatstone 
a o])ért'  sur  un  trlliigraplie  rtlabli  entre  le  port  de  la  .Spezzia  et  l’ile 
de  tiorse*'*.  Fa*  câhie  tr^légrapliirpie  consiste  en  six  iils  de  cuivre  d<‘ 
lyy.ooo  mètres  de  longueur  sur  i millimètre  de  diamètre,  isolés 
les  uns  des  autres  par  des  enveloppes  de  gutta-jn-rclia  de  dVs- 

paisseiir  et  rtMinis  en  un  seid  faisceau  jrar  douze  gros  (ils  de  fer  en- 
roulés en  hélice  tout  autour.  L’enseinhie  de  res  gros  Iils  de  fer  for- 
mait une  sorte  de  couverture  métallique  de  8“"", 4 d'épaisseur,  (le 
càhie  était  placé  dans  un  puits  parfaitement  sec,  de  manière  i|ue  scs 
deux  extrémités  fussent  à la  disposition  de  l’observateur.  Kéunis.sant 
d’une  nianière  convenable  les  bouts  des  six  Iils  qui  le  constituaient, 
M.  Wheatstone  avait  transformé  le  système  en  un  fil  unique  de 
i,olj9,ooo  mètres  de  longueur.  La  pile  voltaïipie  emplovée  se  com- 
posait de  I éléments  réunis  en  i a éléments  multiples. 

Les  fils,  leurs  enveloppes  de  gutta-percha  et  l’enveloppe  extérieure 
de  fer  constituaient  évidemment  une  immense  bouteille  de  Lcyde 
qu’on  |)ouvail  charger  à l’aide  de  la  pile.  M.  Wbeatstone  a répété 
ainsi  les  expériences  de  Faraday  sur  la  charge  que  prend  un  lil 
enfoui  sous  le  sol,  par  rapport  auquel  la  terre  joue  le  rôle  d’une 
armature  externe  de  bouteille  de  Leyde.  Il  a confirmé  les  résultats  ob- 
tenus par  Faraday,  sans  d’ailleurs  rien  observer  de  nouveau.  Dans  les 
expériences  de  Faraday  rapportées  plus  haut,  les  galvanomètres  G,. 
G.,  et  Gj  (fig.  iK3)  étaient  succe.ssivement  déviés.  M.  Wheatstone 
est  parvenu  à renverser  l’ordre  successif  des  déviations.  cet  effet, 
il  a fait  cunimunii|uer  le  premier  galvanomètre  avec  la  pile,  en 
laissant  isolée  l'extrémité  du  troisième.  A l'instant  où  celte  extrémité 
a été  mise  en  coinnumiralion  avec  le  sol,  l’aiguille  du  troisième  gal- 
vanomètre a dévié;  celle  du  deuxième  a dévié  un  instant  après,  et. 
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rii  lieu,  celle  du  premier,  liiiiis  une  autre  expérience,  mi  a 

fait  coinmiini(|uer  le.s  deux  (jalvaiioiiièlres  extrêmes  avec  la  pile  san.s 
l’intermédiaire  du  sol.  /\  l'inslant  où  le  circuit  a été  fermé,  les  deux 
{’ulxaiiomètres  exlrciiies  ont  dévié  eu  même  temps,  et  le  |,'alvaiio- 
mètre  intermédiaire  (juelipie  lein|>s  après.  Lorsque,  au  conti'aire. 
le  circuit  a été  interrompu  au  milieu,  à l’instant  de  la  ferineture,  le 
l^alvanomètrc  intermédiaire  a dévié  iininédiateiuenl , et  les  deux 
{'alvanomètres  extrêmes  ipielque  temps  après. 

M.  Wheatstone  a fait  communiquer  l’un  des  pôles  de  la  pile  avec 
le  .sol  et  l’autre  avec  le  fil,  par  l’intermédiaire  d’un  [jalvanomètre 
très-bensil)lc.  La  seconde  extrémité  du  (il  étant  isolée,  il  n’v  avait 
|)üint  de  circuit  fermé.  Néanmoins,  raiqiiillc  du  (jalvanomètre  a 
dévié  et  s’est  maintenue  dans  une  [)osition  constante,  environ  à 
ileqrés  du  zéro,  manifestant  ainsi  un  très-faible  courant.  i|ui  ne 
peut  être  attribué  (|u’à  la  déperdition  continuelle  de  l’électricité  sta- 
tique dont  le  fil  est  cbarf'é  dans  tonte  sa  longueur.  Ln  introduisant 
succe.ssivement  dans  l’expérience  les  divers  (ils  ipii  composaient  le 
câble,  M.  Wbeatstone  a obtenu  des  déviations  sensiblement  propor- 
tionnelles au  nombre  des  (ils  mis  eu  usaqe.  Le  courant  dont  il  s’aqit 
serait  donc  à peu  près  proportionnel  à la  longueur  du  (il  ipii  com- 
muni(|ue  avec  lu  pile. 

Mais  cette  intensité  n'est  pas  lu  même  dans  toute  l’éti-ndue  du  (il. 
.Si,  dans  une  expérience  oii  les  six  (ils  du  câble  sont  emplojés,  on 
place  successivement  le  {|alvanomètrc  près  de  la  pile,  entre  le  pre- 
mier et  le  second  (il,  entre  le  second  et  le  troisième,  et  ainsi  de 
suite,  la  déviation  l’alvanométrique  diminue  à peu  près  proportion- 
nellement à la  distance  du  (jalvanomètre  à l’extrémité  du  sixième  (il. 
Kn  comparant  ensemble  les  nombres  obtenus  dans  ces  deux  der- 
nières séries  «l’expériences,  M.  W beatstone  a vu  que  la  déviation  du 
(jalvanomètre  ne  dépend  que  de  la  lou(jueur  du  fil  dont  il  est  suivi 
et  est  indépendante  de  la  loiqjueur  du  (il  (jui  le  sépare  de  la  pile. 
Ainsi,  un  (jalvanomètre.  communii|uant  directement  avec  la  pile  et 
suivi  d’un  lil  de  177  kilomètres  d('  loiqjiieur,  dévie  exactement  de 
la  même  (juantité  (ju’un  (jalvanomètre  séparé  de  la  pile  par  cinq  fds 
de  177  kilomètres  et  suivi  d’un  seul  fil  de  cette  lonjjiieur.  Il  semble 
résulter  de  là  ipie  la  cbarjje  électriijiie,  aux  divers  points  d’un  fil 
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(|iii  c<imiiiunir|ii(*  n\«'c  l'un  des  [>àlcs  de  In  pile,  esl  In  même  dniis 
toute  l’étendue  du  fil  et  est  indépendante  de  sa  lonjjucur. 

28/|.  Conaé«|UFnceM  relatives  à In  difBeulté  de  In  quen- 
tlnn  et  n l’iiiaiifflnnnee  de*  espéirlencen  nutérieuren.  — 

On  voit,  d'n|»i'ès  eela,  (|ue  pendant  lonjjteiiips  lu  (|uestion  de  In 
vitesse  de  l’éleelririté  n’n  pas  été  bien  comprise  et  que  l’on  ne  peut 
atlacliiT  aucune  importance  au\  mesures  (|ui  ne  sont  pas  faites  dans 
des  conditions  nettement  définies.  Le  voisinnjje  des  corps  bons  con- 
ducteurs, des  parois  des  tunnels,  la  |jrandeur  des  bobines,  i-xerceiit 
une  jjrande  influence  sur  In  vitesse  île  l’électricité.  Il  sera  donc  né- 
cessaire de  tenir  compte  de  ces  diverses  circonstances  dans  la  déter- 
mination de  cette  vitesse. 

UIDUOGIIAPItIK. 
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